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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 55. 


Prinzipielles zur aligemeinen Relativitätstheorie; 
1 von A. Einstein. 


Eine Reihe von Publikationen der letzten Zeit, insbesondere 
mie neulich in diesen Annalen 53. Heft 16 erschienene scharf- 
finnige Arbeit von Kretschmann, veranlassen mich, noch- 
Mals auf die Grundlagen der allgemeinen Relativitätstheorie 
Surückzukommen. Dabei ist es mein Ziel, lediglich die Grund- 
wedanken herauszuheben, wobei ich die Theorie als bekannt 
raussetze. 
Die Theorie, wie sie mir heute vorschwebt, beruht auf drei 
Hauptgesichtspunkten, die allerdings keineswegs voneinander 
Bnabhängig sind. Sie seien im folgenden kurz angeführt und 
Sharakterisiert und hierauf im nachfolgenden von einigen Seiten 
fbeleuchtet: 
a) Relativitätsprinzip: Die Naturgesetze sind nur Aussagen 
ber zeiträumliche Koinzidenzen; sie finden deshalb ihren einzig 
türlichen Ausdruck in allgemein kovarianten Gleichungen. 
b) Äquivalenzprinzip: Tragheit und Schwere sind wesens- 
leich. Hieraus und aus den Ergebnissen der speziellen Re- 
fativititstheorie folgt notwendig, daß der symmetrische „Fun- 
Bamentaltensor“‘ (9 ,) die metrischen Eigenschaften des Raumes, 
Bas Tragheitsverhalten der Körper in ihm, sowie die Gravitations- 
Wirkungen bestimmt. Den durch den Fuudamentaltensor be- 
briebenen Raumzustand wollen wir als „G-Feld“ bezeichnen. 
6) Machsches Prinzip‘): Das G-Feld ist restlos durch die 
ssen der Körper bestimmt. Da Masse und Energie nach 


a 1) Bisher habe ich die Prinzipe a) und ce) nicht auseinandergehalten, 
Bas aber verwirrend wirkte. Den Namen „Machsches Prinzip“ habe 
Bich deshalb gewählt, weil dies Prinzip eine Verallgemeinerung der Mach- 
Eichen Forderung bedeutet, daß die Trägheit auf eine Wechselwirk 
Ber Körper zurückgeführt werden müsse. | = 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 16 
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den Ergebnissen der speziellen Relativitätstheorie das Gleiche 
sind und die Energie formal durch den symmetrischen Energie- 
tensor (7, ,) beschrieben wird, so besagt dies, daß das G-Feld 
durch den Energietensor der ‚Materie bedingt und bestimmt sei, 

Zu a) bemerkt Hr. Kretschmann, das so formulierte 
Relativitätsprinzip sei keine Aussage über die physikalische 
Realität, d. h. über den Inhalt der Naturgesetze, sondern nur 
eine Forderung bezüglich der mathematischen Formulierung, 
Da nämlich die gesamte physikalische Erfahrung sich nur auf 
Koinzidenzen beziehe, müsse es stets möglich sein, Erfahrungen 
über die gesetzlichen Zusammenhänge dieser Koinzidenzen durch 
allgemein kovariante Gleichungen darzustellen. Er hält es 
deshalb für nötig, einen anderen Sinn mit der Relativitäts- 
forderung zu verbinden. Ich halte Hrn. Kretschmanns Argu- 
ment für richtig, die von ihm vorgeschlagene Neuerung jedoch 
nicht für empfehlenswert. Wenn es nämlich auch richtig ist, 
daß man jedes empirische Gesetz in allgemein kovariante Form 
muß bringen können, so besitzt das Prinzip a) doch eine be 
deutende heuristische Kraft, die sich am Gravitationsproblem 
ja schon glänzend bewährt hat und auf folgendem beruht. Von 
zwei mit der Erfahrung vereinbarten theoretischen Systemen 
wird dasjenige zu bevorzugen sein, welches vom Standpunkte 
des absoluten Differentialkalküls das einfachere und durch- 
sichtigere ist. Man bringe einmal die Newtonsche Gravita- 


tionsmechanik in die Form von absolut kovarianten Gleichungen . 


(vierdimensional) und man wird sicherlich überzeugt sein, daß 
das Prinzip a) diese Theorie zwar nicht theoretisch, aber prak- 
tisch ausschließt! 

Das Prinzip b) hat den Ausgangspunkt der ganzen Theorie 
gebildet und erst die Aufstellung des Prinzipes a) mit sich ge- 
bracht; es kann sicherlich nicht verlassen werden, solange man 
am Grundgedanken des theoretischen Systems festhalten will 

Anders ist es mit dem „Machschen Prinzip“ c); die Not- 
wendigkeit, an diesem festzuhalten, wird keineswegs von allen 
Fachgenossen geteilt, ich selbst aber empfinde seine Erfüllung 
als unbedingt notwendig. Nach c) darf gemäß den Gravitations- 
Feldgleichungen kein G-Feld möglich sein ohne Materie. Das 
Postulat c) hängt offenbar aufs engste mit der Frage nach der 
zeiträumlichen Struktur des Weltganzen zusammen; denn an 
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der Erzeugung des G-Feldes werden alle Massen der Welt 
teilhaben. 

Als allgemein kovariante Feldgleichungen der Gravitation 
hatte ich zunächst vorgeschlagen 


(1) 49, n, 
wobei zur Abkürzung 


G,,= >> 9°'(uo, TY) 


gesetzt ist. Diese Feldgleichungen erfüllen aber das Postulat 
e) nicht; denn sie lassen die Lösung zu 


9,,,= konst. (für alle ~ und »), 
T,= 0 (für alle » und »). 


Nach den Gleichungen (1) wäre also im Widerspruch mit dem 
Machschen Postulat ein G-Feld denkbar ohne jede erzeugende 
Materie. . 

Das Postulat c) wird aber — soweit meine bisherige Ein- 
sicht reicht — erfüllt durch die aus (1) durch Hinzufügung 
des „A-Gliedes“ gebildeten Feldgleichungen !) 


(2) +9,,7)- ; 


Ein singularitätenfreies Raum-Zeit-Kontinuum mit überall ver- 
schwindendem Energietensor der Materie scheint es nach (2) 
nicht zu geben. Die einfachste nach (2) denkbare Lösung ist 
eine statische, in den räumlichen Koordinaten sphärische bzw. 
elliptische Welt mit gleichmäßig verteilter, ruhender Materie. 
Man kann sich so aber nicht nur eine Welt gedanklich kon- 
struieren, welche dem Machschen Postulat entspricht; man 
kann sich vielmehr vorstellen, daß unsere wirkliche Welt durch 
die eben genannte sphärische approximiert wird. In unserer 
Welt ist zwar die Materie nicht gleichmäßig verteilt, sondern 
in einzelnen Himmelskörpern konzentriert, nicht ruhend, sondern 
in (gegen die Lichtgeschwindigkeit langsamer) relativer Be- 
wegung begriffen. Aber es ist sehr wohl möglich, daß die 
mittlere, („natürlich gemessene“) räumliche Dichte der Materie, 


1) Kosmologische Betrachtungen sur allgemeinen Relativitätstheorie. 
Berl. Ber. 1917, S. 142. 
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genommen für Räume, die sehr viele Fixsterne umspannen, 
eine nahezu konstante Größe in der Welt ist. In diesem Falle 
müssen die Gleichungen (1) durch ein Zusatzglied vom Charakter 
des A-Gliedes ergänzt werden; es muß dann die Welt in sich 
geschlossen sein, und ihre Geometrie weicht von der eines 
sphärischen bzw. elliptischen Raumes nur wenig und nur lokal 
ab, wie etwa die Gestalt der Erdoberfläche von der eines 
Ellipsoides abweicht. 


(Eingegangen 6. März 1918.) 


2, Uber den Intensitdtsverlauf in Serienspektren 
bei der Erregung mit Kathodenstrahlen; 
von J. Holtsmark, 


1. Einleitung. 

$1. Die Intensitätsverteilung in den Spektralserien ist mehr- 
fach untersucht worden, und dann namentlich in der Wasser- 
stoffserie, welche wohl als die einfachste Spektralserie anzu- 
sehen ist. Subjektive Messungen des Wasserstoffspektrums 
in Geisslerröhren wurden schon früh gemacht, u.a. von 
Ferry‘), Langenbach?), Berndt?) und Waetzmann ®), 
neuerdings auch von Nutting u. Tugman) und von Jolly ®). 
Alle diese Messungen beziehen sich auf das relative Verhältnis 
der drei oder vier ersten Serienlinien des Wasserstoffs; die 
Resultate sind aber zum Teil abweichend. Während Berndt 
und Waetzmann finden, daß das Intensitätsverhältnis von 
H,/H, mit steigender Belastung abnimmt, finden Nutting 
u. Pagman das Entgegengesetzte. Die ersteren Forscher 
finden auch eine Zunahme des genannten Intensitätsverhält- 
nisses bei steigendem Druck. 

Die Unstimmigkeit ist wohl einfach dadurch zu erklären, 
daß bei den Messungen verschiedene Entladungsformen ver- 
wendet wurden. Konen u. Jungjohann’) haben daher auf 
die Bedenklichkeiten hingewiesen, die man gegen die Induktor- 
entladung haben muß, und haben eine Gleichstromröhre kon- 
struiert, mit welcher sie eine Reihe von Messungen gemacht 
haben. Es zeigte sich, daß bei genügend kleinem Drucke die 


1) R. Ferry, Phys. Rev. 7. p. 1 u. 296. 1898. 

2) A. Langenbach, Ann. d. Phys. 10. p. 789. 1903. 

3) G. Berndt, Ann. d. Phys. 12. p. 1104. 1903. 

4) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 14, p. 772. 1904, 

5) P. G. Nutting u. O. Tugman, Bull of the Bur. of Stan. 
2. p. 49. 1911. 

6) E. Jolly, Phil, Mag. 26. p. 801. 1913, 

7)H. Konen u. J. Jungjohann, Verh, d. D, Physik. Ges. 18, 
p- 128. 1911. 
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Intensitäten der drei ersten Serienlinien proportional zu der 
Stromstärke sind. Jedoch wurden so große Stromdichten 
verwendet, daß die Absorption beträchtlich war; es wurde 
also nicht die Emission einer unendlich dünnen Schicht ge- 
messen, und außerdem ist es wohl nicht unwahrscheinlich, 
daß man bei derartig hohen Stromdichten (1,4—14 Amp. 
pro Quadratzentimeter) eine kompliziertere, bogenähnliche 
Entladungsform hat. 

Alle die genannten Untersuchungen wurden auf subjek- 
tivem Wege gemacht, was eine beträchtliche Lichtstärke nötig 
macht. Damit erhält man aber notwendig zwei Faktoren mit, 
die die Erscheinung verwickelter machen: erstens wird die 
Absorption im leuchtenden Gase bedeutend, und zweitens 
wird die Erregung nicht mehr so einfach. Man kann daher 
erst erwarten, die elementaren Vorgänge untersuchen zu können, 
wenn man eine möglichst einfache Erregungsart verwendet, 
und dann die Emission einer annähernd unendlich dünnen 
Schicht mißt, so daß die Absorption keinen Einfluß hat. 

§ 2. Diesen beiden Bedingungen genügt wohl am besten 
die Erregung mit schwachen Kanal- und Kathodenstrahlen 
bei niedrigen Drucken. Die Intensitätsverhältnisse bei der 
Lichterregung von Kanalstrahlen sind mehrfach untersucht 
worden, so von Stark), Paschen?), Stark u. Steubing?), 
Lunkenheimer®), Vegard ®) und kürzlich von v. Hirsch 4. 
Die von Vegard unter möglichster Ausschaltung aller störenden 
Einflüsse ausgeführten photographisch-photometrischen Mes- 
sungen ergaben u. a., daß das Intensitätsverhältnis von H, 
‚und H, in der ,,ruhenden“ und in der „bewegten‘‘ Intensität 
des Dopplerstreifens verschieden ist. Weiter ist das genannte 
Verhältnis in beiden Fällen unabhängig von der Spannung, 
und das Intensitätsverhältnis in der bewegten Intensität ist 
ziemlich stark abhängig von dem Drucke. Eine Änderung 
des Intensitätsverhältnisses in der ruhenden Intensität mit 
dem Drucke konnte dagegen nicht bemerkt werden. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 434. 1906. 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 28. p. 423. 1907. 

3) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908; 
28. p. 974. 1909. 

4) F.Lunkenheimer, Ann.d. Phys. 86. p. 134. 1911; 87. p. 823, 1912. 

5) L. Vegard, Ann. d. Phys. 89. p. 111. 1912. 

6) R. v. Hirsch, Ann. d. Phys. 49. p. 851. 1916. 
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v. Hirsch schließt aus seinen Versuchen, daß der von 
Vegard gefundene ,,Druckeffekt“ in der bewegten Intensität 
nur eine sekundäre Folge der Umladungserscheinungen ist, 
in genügendem Abstande von der Kathode findet er keinen 
Druckeffekt. Wie Vegard!) dazu bemerkte, ist die von 
v. Hirsch angewendete Methode der Intensitätsvergleichung 
nicht einwandfrei; bei richtiger Interpretation werden sogar 
die Vegardschen Resultate durch v. Hirschs Messungen 
gestützt. Vegard gibt gleichzeitig eine Erklärung der von 
ihm gefundenen Tatsachen, die sich auf die Bohrsche Theorie 
gründet, und auf welche wir später zurückkommen werden. 

$8. Im Anschlusse an die oben mitgeteilten Messungen 
über Kanalstrahlen hat Vegard?) auch die Intensitätsver- 
teilung in der Balmerserie des negativen Glimmlichtes in einer 
gewöhnlichen Entladungsröhre bei verschiedenen Drucken ge- 
messen. Er findet auch hier einen Druckeffekt, ye h. bei 
steigendem Drucke wird H, relativ stärker gegen H,, jedoch 
findet er die größte Änderung bei Drucken von ca. 0, 18-1 mm; 
oberhalb 1 mm Druck ändert sich das Intensitätsverhältnis 
nieht mehr merkbar. Die Änderung betrug ca. 40 Proz. von 
0,18 auf 1 mm. Wie wir später sehen werden, ist dies viel 
mehr, als unsere Messungen über den Druckeffekt bei Ka- 
thodenstrahlen ergeben; demnach dürfte die Änderung rund 
% Proz. bei derselben Druckerhöhung betragen. Deshalb ist 
die von Vegard später gegebene Erklärung hierfür wohl die 
richtige; er meint, daß die Änderung eine sekundäre Folge 
der verschiedenen Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen 
des Glimmlichtes bei den verschiedenen Drucken ist. Denn 
die Kathodenstrahlen des Glimmlichtes entstehen in der 
Schicht des Leuchtens selbst; sie haben daher Geschwindig- 
keiten von Null an. Durch das Feld in der Glimmschicht 
werden sie beschleunigt, bis sie mit einer Gasmolekel zu- 
sammenstoßen und Licht erregen. Je länger sie ohne Stoß 
fallen können, um so mehr Energie erhalten sie, d. h. sie 
werden nach und nach befähigt, die Serienlinien zu erregen, 
zuerst H,, dann H, usw.; denn zur Erregung brauchen be- 
kanntlich nach Bohr diese Linien eine mit der Ordnungszahl 
wachsende Energie. Bei kleinem Gasdrucke ist die Wahr- 


1) L. Vegard, Ann. d Phys. 52. p. 72. 1917. 
2) L. Vegard, Ann. d. Phys. 89, p. 111. 1912. 
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scheinlichkeit, daß ein Elektron genügend Energie erhält, um 
alle Linien erregen zu ‚können, größer als bei hohem Druck; 
daher werden bei hohem Druck vorzugsweise die röteren 
Linien erregt. 

Für das positive Licht konnte Vegard keine Änderung 
in der Intensitätsverteilung feststellen. 

In einer früheren Mitteilung!) habe ich über Versuche 
mit reiner Kathodenstrahlenerregung berichtet, welche in 
Würzburg unter Leitung des Hrn. W. Wien angestellt worden 
waren. Es wurde das Intensitätsverhältnis von H, und H 
auf photographischem Wege bei verschiedener Geschwindig. 
keit der erregenden Kathodenstrahlen sowie bei verschiedenen 
Drucken gemessen, und es zeigte sich, daß dieses Verhältnis 


unabhängig von der Geschwindigkeit der Strahlen war, aber 


abhängig vom Gasdruck. Das erstere, zunächst etwas auf 


fallende Resultat, stand in gutem Zusammenhange mit den } 


Versuchen von Gehrcke u. Seeliger?) und von Rau), 
welche zeigen, daß die Linien H,, H, usw. erst bei einer ge- 
wissen Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen erregt werden, 
und zwar ist diese kritische Geschwindigkeit verschieden für 
jede Linie, H, wird erst bei einer etwas höheren Geschwindig- 
keit als H, easegh H, kommt erst bei einer noch etwas höheren 
Geschwindigkeit als’ H, usw. Die Linien setzen aber mit 
voller Starke ein, leg die nötige Geschwindigkeit erreicht 
ist; das Fehlen jeglicher Änderung des Intensitätsverhältnisseg 
mit der Spannung oberhalb dieser Grenze steht hiermit in 
guter Übereinstimmung. In den Versuchen von Rau traten 
die Linien innerhalb eines Spielraumes von einem oder zwei 
Zehntel Volt ein und erreichten sehr schnell ihre volle Stärke. 
Ganz plötzlich können sie natürlich nicht auftreten, weil die 
Elektronen von der verwendeten Wehneltkathode immer eine 
etwas verschiedene Austritisspannung haben, so daß die 
Strahlen nicht alle genau dieselbe Geschwindigkeit haben. 
‚Die genannten Resultate zeigen, daß von einer auch nur 
qualitativen Anwendung des Wienschen Verschiebungsgesetzes, 
etwa so, daß die Geschwindigkeit oder die Energie der Strahlen 


1) J. Holtsmark, Physik. Zeitschr. 15. p. 605. 1914. 


2) E. Gehrcke u. R. Seeliger, Verh.d. D. Physik. Ges. 14. p. 335, 
1023. 1912. 


3) H. Rau, Sitzungsber. d. Physik. Med. Ges. Würzburg 1914. 
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an Stelle der Temperatur trite, bei der Lichterregung durch 
Kathodenstrahlen keine Rede sein kann. 

§ 4. Es schien mir nun nicht ohne Interesse zu sein, 
den gefundenen Druckeffekt womöglich quantitativ zu ver- 
folgen und seine möglichen Ursachen etwas aufzuklären. Als 
solche könnten von vornherein verschiedene in Betracht 
kommen, wie die folgenden Überlegungen zeigen. 

1. Man könnte annehmen, daß der Druckeffekt von 
minimalen Spuren von Verunreinigungen herrühre, die bei 
den verschiedenen Drucken etwa in verschiedener Menge vor- 
handen wären. Besonders wäre der Sauerstoff in dieser Hin- 
sicht verdächtig, weil er immer in Spuren vorhanden ist, und 
weil er bekanntlich einen sehr großen Einfluß auf die all- 
gemeine Entladung in einem. Geisslerrohre ausübt.!) Es 
mußten also Versuche gemacht werden, wo der Sauerstoff 
nach Möglichkeit ausgeschaltet war, und es mußte der even- 
tuelle Einfluß von Sauerstoffzusatz zum Wasserstoff unter- 
sucht werden. 

2. Weiter ließe sich der Druckeffekt erklären durch 
Überlagerung von positivem Lichte oder durch Licht von 
langsamen sekundären Elektronen über das von den schnellen 
Elektronen erregte Licht. Denn wenn das so überlagerte Licht 
bei verschiedenen Drucken in verschiedener Menge auftritt 
so wird das eine Änderung des Intensitätsverhältnisses zweier 
Serienlinien herbeiführen. Wie Vegard?) gezeigt hat, ist 
nämlich die Intensitätsverteilung verschieden im positiven 
Lichte und im negativen Glimmlichte, das wesentlich aus 
Kathodenstrahlen besteht; und die langsamen sekundären 
Elektronen müssen je nach ihrer Geschwindigkeitsverteilung 
verschiedene Intensitätsverteilung in den Serienlinien erregen, 
und zwar auch verschieden von der von Kathodenstrahlen 
höherer Spannung hervorgebrachten Intensitätsverteilung. Folg- 
lich muß eine wechselnde Zumischung von diesen beiden 
Erregungsarten eine Änderung des Intensitätsverhältnisses be- 
wirken. 

8. Als dritte Erklärungsmöglichkeit kommt die Wirkung 
von Absorption in Frage. Jedoch müssen wir diese Möglich- 
keit gleich ausschalten; denn die Schichtdicke des leuch- 


1) Vgl. z.B. P. Lewis, Ann. d. Phys. 69. 8. 398. 1000. 
2) L. Vegard, l.c. p. 111. 
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tenden Gases, die bei diesen Versuchen in Frage kommt, ist 
nicht mehr wie 2—3 mm, und der Druck liegt außerdem 
wesentlich niedriger als derjenige, bei welchem Pflüger!) 
und Ladenburg?) Absorption nachweisen konnten. Die von 
diesen Forschern verwendeten Schichtdicken betrugen mehrere 
Zentimeter; die Stromdichten waren bei den Versuchen von 
Jungjohann 20—200mal größer. Es ist daher nicht an- 
zunehmen, daß bei den erwähnten Kathodenstrahlen ebenso- 
wenig wie bei den Kanalstrahlen die Absorption irgend einen 
Einfluß auf die Resultate haben kann. 

4. Endlich bleibt noch die Möglichkeit übrig, den Druck 
effekt wirklich auf die Wirkung des Druckes zurückzuführen, 

Bohr?) hat nun auf Grund seiner Theorie für die Emig- 
sion von Spektrallinien eine Erklärung dafür gegeben, daß 
in irdischen Lichtquellen nur die 12 ersten Linien der Wasser- 
stoffserie beobachtet worden sind, während man in gewissen 
Nebeln 83 Linien gesehen hat. Bekanntlich werden nach 
Bohr die Serienlinien des Wasserstoffs von Systemen emit- 
tiert, die aus einem positiven Atomkern und einem um ihn 
rotierenden Elektron bestehen. Der Durchmesser der Bahn 
von diesem Elektron wächst mit der Gliednummer der be 
treffenden Serienlinie und ist für die 12. Linie ca. 1,6 . 10-* cm, 
Dies ist gleich dem mittleren Abstande der Molekeln bei 
ca. 7 mm Druck. Die Systeme, welche die 88. Linie emit- 
tieren, haben dagegen einen Bahndurchmesser von 1,2 . 10-5 em, 
was dem mittleren Molekelabstande bei ca. 0,02 mm Druck 
entspricht. 

Es ist nun nach Bohr nicht möglich, daß diese Systeme 
gebildet werden können, wenn der Druck so hoch ist, daß 
die benachbarten Molekeln störend einwirken können, und 
dies trifft natürlich bei immer niedrigeren Drucken ein, je 
größer der Durchmesser der Elektronenbahn des betreffenden 
Systems ist, d. h. je höher die Gliednummer der Linie ist. 
Es ist nun sehr wahrscheinlich, daß diese Wirkung der be 
nachbarten Molekeln sich auch bei anderen Drucken bemerk- 
bar machen wird, und zwar natürlich in verschiedenem Grade 
bei den verschiedenen Gliednummern. Wenn wir dieses an- 


1) A. Pflüger, Ann. d. Phys. 24. p. 515. 1907. 
2) R. Ladenburg, Verh. d. D. Physik. Ges. 12. p. 54. 1910. 
3) H. Bohr, Phil. Mag. (6) 26. p. 1. 1913. 
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nehmen, ergibt sich, daß mit steigendem Drucke H, gegen 
H, abnehmen muß, H, muß relativ noch mehr almelainis usW., 
end dies ist gerade, was wir beobachtet haben. Nach welchem 
Gesetze diese Abnahme vor sich geht, kann die Theorie nicht 
aussagen, solange man über den Prozeß der Störung nichts weiß. 

Dieser Effekt ist schon von Vegard!) herangezogen 
worden, um die von ihm beobachtete Änderung der Intensitäts- 
verteilung in dem bewegten Spektrum der Kanalstrahlen mit 
dem Gasdrucke zu erklären. Wegen der großen Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen erleiden aber die bewegten Teilchen 
viel mehr Zusammenstöße pro Zeiteinheit als ein ruhendes 
leuchtendes Teilchen, Da die Zusammenstöße die Störung , 
der äußeren Bahnen verursachen, so wirkt also die schnelle 
Bewegung ähnlich wie ein erhöhter Druck und drückt die 
Intensität der äußeren Glieder der Balmerserie herab. 

Da die Bohrsche Theorie neuerdings durch Sommer- 
feld?) u. a. fast bis zur Gewißheit ausgebaut worden ist, 
so war es nicht ohne Interesse, diesem Druckeffekt nachzu- 
gehen, um womöglich auf die Wahrscheinlichkeit oder Un- 
wahrscheinlichkeit der skizzierten Erklärung Schlüsse ziehen 
zu können. Es ist unmittelbar zu ersehen, daß die Abänderung 
der Theorie durch Sommerfeld keine Bedeutung hat für 
den Druckeffekt; denn Sommerfeld ersetzt die Bohrschen 
Kreise durch gewisse durch Quantenbedingungen festgelegte 
Ellipsen, welche aber dieselbe große Achse haben wie die 
entsprechenden Bohrschen Kreise. Die Störung wird daher 
in beiden Fällen angenähert gleich. 

Um nun die Richtigkeit der Bohrschen Erklärung für 
den Druckeffekt zu prüfen, wurde die folgende Überlegung 
angestellt. 

Da der Druck in erster Linie durch den verkleinerten 
Abstand der Molekeln wirken soll, so müßte es gleichgültig 
sein, ob der Druck von demselben Gase hervorgebracht wird 
wie das Leuchten, d. h. es müßte in einer Mischung aus 
Wasserstoff mit irgend einem anderen Gase das Intensitäts- 
verhältnis von z. B. H, zu H, nur von dem Gesamtdrucke 
abhängig sein und nicht von dem Partialdrucke des Wasser- 
stoffs. Dies dürfte nur dann nicht der Fall sein, wenn das 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 52, p. 72. 1917. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51. p. 1. 1916. 
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zugesetzte Gas etwa wegen seiner geringen Elektronenaffinität 
selbst keinen Druckeffektzeigte. Wenn die Elektronenaffinität 
von Belang für die Störung wäre, so müßten aber Zusätze 
von einer geringen Menge eines stark elektronegativen Gase 
zum Wasserstoff eine Verschiebung im Intensitätsverhältnis 
hervorbringen in dem Sinne, wie es eine Druckzunahme allein 
bewirkt hätte. Es sollte daher untersucht werden: 


1. Ob geringe Zusätze elektronegativer Gase zum Wasser- 
stoff eine Einwirkung auf das Intensitätsverhältnis von H, 
zu H, hat. 


2. Ob das genannte Intensitätsverhältnis in einer Mischung 
' aus sehr wenig Wasserstoff mit viel von einem anderen Gas 
von dem Gesamtdrucke oder von dem Partialdrucke des Wasser- 
stoffs abhängig ist. 

8. Außerdem sollte der Druckeffekt in reinem Wasser- 
stoff womöglich quantitativ verfolgt werden. 

Um den ersten Punkt zu untersuchen, wurden Zusätze 
von Sauerstoff und Jod zum Wasserstoff verwendet, von 
denen besonders das Jod sich durch hohe Elektronenaffinität 
auszeichnet. 

Die Untersuchung des zweiten Punktes ist schwieriger, 
weil im allgemeinen das Spektrum des zweiten Gases seht 
stark hervortritt und zu srlagerungen in dem Spektro- 
gramm Anlaß geben kann. Es wurden Gemische von Wasser- 
stoff mit Sauerstoff, Argon und Helium untersucht. Bei den 
zwei ersten Gasen ist die Menge, die man zusetzen kann, 
relativ beschränkt, aus dem genannten Grunde. Helium hat 
dagegen ein Spektrum, dessen Linien völlig getrennt von den 
Wasserstofflinien liegen), und wo bei der benutzten Dis 
persion keine Überlagerungen vorkommen konnten. Es konnten 
daher Gemische von Helium und nur wenige Prozent Wasser- 
stoff untersucht werden. 

Wie wir oben sahen, war es auch nötig, das Helium- 
spektrum auf einen Druckeffekt hin zu prüfen. 

Im weiteren werden wir uns mit den Einzelheiten dieser 
Untersuchung beschäftigen; das Resultat wollen wir gleieh 


1) Die Linien des ionisierten Heliums, die mit den Wasserstofflinien 
sehr angenähert zusammenfallen, sind so schwach, daß sie gar nicht 
beobachtet werden konnten. (Vgl. a. p. 284.) 
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hier vorwegnehmen. Es hat sich ergeben, daß die Versuche N 
kaum mit der skizzierten Erklärung in Einklang zu bringen H| 
sind. 


2. Die photographische Methode. i 

§ 5. Die Methoden der photographischen Photometrie be- i 
ruhen bekanntlich darauf, daß man die von der gesuchten m 
Lichtstärke hervorgebrachte Schwärzung mit einer Schwär- i 
zungsskala vergleicht, welche mit in bekannter Weise ver- 
änderter Lichtstärke und konstanter Expositionszeit auf der- 
selben Platte aufgenommen wurde. Wenn das Licht, das 
zum Drucken der Schwärzungsskala verwendet wurde, die- 
selbe Wellenlänge wie das zu messende Licht hat, und wenn 
in beiden Fällen gleich lange belichtet wurde, so entsprechen 
gleichen Schwärzungen auch gleiche Lichtstärken. Das heißt, 
man findet die Lichtstärke, die eine gewisse Schwärzung her- 
vorgebracht hat, indem man diejenige Marke in der Schwär- 
zungsskala aufsucht, welche eben diese Schwärzung hat. In 
der Praxis verfährt man natürlich so, daß man mit Hilfe 
der Schwärzungsskala die Kurve konstruiert, welche den 
Zusammenhang zwischen Lichtstärke und Schwärzung dar- i 
stellt und die Lichtstärke zu irgend einer Schwärzung daraus | 
entnimmt. 

$6. Diese strenge Methode läßt sich nun ganz bedeutend a 
vereinfachen, wenn man nicht die absolute Intensität z. B. u 
einer Spektrallinie, sondern nur das Verhälmis ihrer Inten- u: 
sitäten in zwei verschiedenen Fällen, die relative Intensität, sucht. 

Nach dem Schwarzschildschen Gesetze ist 

wo S die Schwärzung, i die Intensität des Lichtes sia t die 
Belichtungszeit bedeuten. p ist eine Konstante. Wenn wir 
also die Kurve konstruieren, welche bei festgehaltenem ¢ die 
Beziehung zwischen S und log i konstruieren, so ist die Form 
dieser Kurve unabhängig von t. Oder anders ausgedrückt: 
Alle Schwärzungskurven sind parallel in bezug auf dielogi-Achse. 
Wenn wir also mit irgend einer Belichtungszeit eine Schwär- 
zungskurve gefunden haben, so gilt diese auch für jede andere 
Belichtungszeit, sofern p konstant ist. 

Dasselbe gilt nun auch für zwei Schwärzungskurven, die 
mit verschiedener Farbe aufgenommen wurden; sie sind — 
wertig, wenn p nicht mit der Farbe variiert. 
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Innerhalb der Grenzen für die Belichtungszeit, die in 
dieser Arbeit verwendet wurden und die sich nur ganz ver. 
einzelt wie 1:20 verhielten, ist p als absolut konstant zu 
betrachten. 

Was ferner die Änderung mit der Farbe betrifft, so ist 
diese Frage schon mehrfach untersucht worden. Da ich mich 
auf die Linien H, und H, bei den Aufnahmen mit Hauff- 
Ultrarapidplatten beschränkt habe, und auf die Linien H, 
H, und H, bei den Aufnahmen mit Wratten und Wain- 
wrights panchromatischen Platten, so handelt es sich also 


darum, ob pin diesen Fällen als konstant anzusehen ist oder | 


nicht. Für die letztere Plattensorte liegen Bestimmungen vor 
von Vegard.!) Danach ist der Exponent p für Rot und 
Blau praktisch vollkommen gleich. Für die Ultrarapid platten 
von Hauff habe ich keine Messungen finden können; dagegen 
liegen für eine Reihe ähnlicher Plattensorten Messungen vor, 

Im Gegensatze zu einigen älteren Arbeiten finden Stark?) 
und Hnatek*), daß die Schwärzungskurven für die ver 
schiedenen Farben nicht streng parallel verlaufen; der Unter- 
schied in der Steigung kann ca. 10 Proz. betragen. Für die 
zwei von mir untersuchten Linien H, und. H, findet aber 
Hnatek bei allen untersuchten Plattensorten keine größere 
Differenz der Steigung als ca. 2 Proz. Dieser geringe Unter- 
schied müßte immerhin berücksichtigt werden, wenn es sieh 
darum handelte, sehr große Unterschiede in der Intensität 
zu messen. Im folgenden werden aber im allgemeinen nur 
Intensitäten verglichen, die sich etwa wie 1:2 verhalten, in 
vereinzelten Fällen werden Intensitäten wie 1:20 verglichen. 
Aber selbst bei diesem großen Unterschiede würde ein Fehler 
von 2 Proz. in der Schwärzungskurve nur 2,6 Hundertstel 
Fehler in dem daraus ermittelten log x, also ca. 5 Proz. Fehler 
in x selbst bewirken. 

Wir haben also, wenn wir das- Intensitätsverhältnis # 
zweier Linien in einem relativen Maße suchen, so zu ver- 
fahren, daß wir uns eine Schwärzungskurve auf Grund von 
passenden Messungen konstruieren und in ihr die Schwär 
zungen der beiden Linien aufsuchen. Die zugehörige logi 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 89. p. 111, 1912. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 85. p. 461. 1911. 
3) R. Hnatek, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 15. p. 271. 1916. 
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geben dann log x in relativem Maße. Wir können nun Spektren, 
die auf dieselbe Platte gedruckt sind, mit Hilfe einer Schwär- 
zungskurve vergleichen, selbst wenn sie nicht gleich lange be- 
liehtet wurden. Dies ist von großem Vorteile, wenn man 
sowohl große wie kleine Intensitäten hat, z. B. wenn der 
Druck des Gases stark geändert wird. 

Auf verschiedenen Platten kann man in dieser Weise 
natürlich verschiedene Werte von log x erhalten; wenn man 
zwei Platten miteinander vergleichen will, muß man daher 
im allgemeinen alle Werte von log x auf der einen Platte um 
eine konstante Größe vermehren. 

Um die Schwärzungskurve zu finden, die ja für jede ein- 
zelne Platte neu bestimmt werden muß, wurde die Starksche 
»Doppelfeldmethode“+) verwendet. Das Prinzip dieser Methode 
ist, daß man immer das zu untersuchende Spektrum in zwei 
verschiedenen Intensitäten druckt, indem man vor den Spalt 
des Spektrographen eine zur Hälfte schwach geschwärzte 
Glasplatte anbringt, ein sogenanntes Doppelfeld. .Die zwei 
Hälften des Doppelfeldes lassen das Licht verschieden stark 
durch, und zwar ist das Verhältnis der Durchlässigkeiten ein 
festes, das wir mit D bezeichnen wollen. In demselben Ver- 
hältnisse stehen dann auch die Intensitäten der zwei Spektren. 
Für jede Linie hat man so zwei INNERN ON die 
sowohl mit derselben Farbe wie mit 
derselben Expositionszeit gedrucktsind |° / 
und deren zugehörigen log i die kon- 
stante Differenz log D haben, die ein 
für allemal bestimmt werden kann. Auf 
eine Platte wurden immer mehrere Auf- 
nahmen gemacht; man erhält daher 
eine große Anzahl von solchen zu-- 
sammengehörigen Schwärzungspaaren. 
Jedes Paar bestimmt einen Teil einer 
Schwärzungskurve ; man kann sie in ein 
Koordinatensystem (S, log i) eintragen, 
indem den Abszissen eines Paares die 
Differenz log.D gegeben wird. Irgend 
eine Kurve, die dann parallel zu allen eh 
diesen kleinen Kurvenstiicken gezogen wird, ist dann eine 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 85. p. 461. 1911. 
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Schwärzungskurve. In der Fig. 1 sieht man dies für eine 
Platte Nr. 129; die Schwärzungen und die übrige Ausmessung 
der Platte sind auf p. 263 angegeben. Die kleinen Kurven 
stücke sind teils mit Hilfe von H,, teils mit Hilfe von H, ge 
wonnen; man sieht, daß kein Unterschied zu beobachten ist, 
was unsere Voraussetzung über die Unabhängigkeit der Form 
der Sehwärzungskurve von der Farbe für diese zwei Wellen- 
längen bestätigt. 

§ 7. Als Doppelfeld wurde ein Stückchen einer schwach 
geschwärzten photographischen Platte verwendet, deren Gela- 
tineschicht auf der einen Hälfte entfernt war. Das Verhältnis 
der Durchlässigkeiten oder die Konstante D wurde mit Hilfe 
einer kleinen Glühlampe zu 4 Volt und 2 Kerzen gemessen, 
welche auf einem am Kollimator des Spektrographen be 
festigten Arme verschiebbar angebracht war. Den Strom für 
die Lampe lieferten einige Akkumulatoren ; er wurde mit zwei 
parallelen Regulierwiderständen und einem Präzisionsmilli- 
amperemeter konstant gehalten. Der Faden der Glühlampe 
war sehr klein und lag in einer Ebene mitten in der Glaskugel; 
ich habe ihn deswegen als eine punktförmige Lichtquelle be 
trachtet und habe die Intensität des von ihm in den Spektro- 
graphen gesandte Licht umgekehrt proportional zum Quadrate 
seines Abstandes vom Spalt gesetzt. Vor dem Spalt war eine 
kleine Mattglasscheibe?) angebracht, welehe den Zweck hatte, 
das Licht gleichmäßiger über die Linsen zu verteilen; von 
dieser wurden dann die Abstände gerechnet. Es wurden ® 
die in Tab. I angegebenen Zahlen für log D gefunden, bei 


Tabelle I. 


log D 


150 205 
175 205 
200 210 


Mittelwert 214 d.h. D = 1,685 


den Schwärzungen 125—225 in den genannten Schwärzungs- 
kurven. 


1) Vgl. auch L. Vegard, l.c. 
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Der Mittelwert log D= 0.214 ist später überall ver- 
wendet. 

$8. Es ist natürlich bei dieser Methode ein Vorteil, die 
Linien möglichst breit zu haben, weil dann die Photometrierung 
sehr erleichtert wird. Es wurde daher immer der Spalt in 
den Spektralaufnahmen so weit gemacht, wie es angängig 
war, ohne das Überlagerungen von fremden Linien zu be- 
fürchten wären. Die Linien hatten dann auf einem verhältnis- 
mäßig großen Stücke ihrer Breite konstante Schwärzung, so 
daß die Einstellung unter dem Photometer nicht so genau 
vorgenommen zu werden brauchte. 

Als Photometer diente ein lichtelektrisches Photometer 
nach P. P. Koch); in Ermanglung eines Fadenelektrometers 
war es mit einem von Hrn. Vegard konstruierten Goldblatt- 
elektroskop ausgestattet. Dieses Elektroskop E war nach Art 
des Wilsonschen gebaut, besaß aber zwei schräge Platten P. 
Dadurch wurde erreicht, daß die Empfindlichkeit auf einem 
größeren Bereiche konstant war; 

leichzeitig war das lästige Kle- > x 

bleiben des Blattes ver- : 

mieden. Für die freundliche f 200 

Uberlassung dieses Instrumentes e Erde 

bin ich Hrn. Vegard zu Dank 
A 


-bv 


verpflichtet. 

Zur Erhöhung der Genauig- rome 
keit wurde für die Ablesung 5 
der Spannung am Elektro- ws 
meter eine Art Kompensations- 
verfahren verwendet, welches 
ich kurz beschreiben werde, da 
es sich als sehr zweckmäßig er- 
wiesen hat. 

Durch einen feindrähtigen 
Schiebewiderstand R (Fig. 2) 
von ca. 1800 2 und 20 cm Fig. 2. 
länge, wurden drei Akkumula- 
toren Ak kurzgeschlossen, so daß mit dem Schieber Span- 
nungen von 0-6 Volt abgenommen werden konnten. Der 
positive Pol der Batterie wurde zur Erde gelegt und der 


1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39. p. 705. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 17 
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258 J. Holtsmark. 
Schieber mit einem isoliert aufgestellten Schalter $ verbunden, 
welcher die Verbindung des Schiebers mit dem Elektrometer 
beliebig zu schließen und zu unterbrechen gestattete. Wenn 
nun mit dem Schieber diejenige Spannung abgenommen wird, 
welche das Elektrometer anzeigt, so wird das Betätigen des 
Schalters S keinen Einfluß auf den Ausschlag des Goldblattes 
ausüben ; wenn die beiden Spannungen verschieden sind, ändert 
sich dagegen der Ausschlag. Man hat also den Schieber so 
lange hin und her zu verschieben, bis das Ein- und Ausschalten 
von S keine Änderung im Ausschlage bewirkt; dann ist die 
Lage des Schiebers einfach ein Maß für die Spannung des 
Elektrometers. Man konnte in dieser Weise die Spannung 
auf ca. 0,50—0,25 Proz. genau bestimmen, was für den Zweck 
vollkommen ausreicht und die Genauigkeit bei der direkten 
Ablesung des Ausschlages bedeutend übertrifft. Um den sog, 
„Schwarzschild-Villigerschen Fehlereinfluß‘ zu vermeiden, 
war auf das Mikroskopobjektiv eine Blende angebracht, die 
fast an die Platte heranreichte und einen Auschnitt hatte, 
der etwas größer als das auszumessende Stück der Platte war. 

Um die Orientierung der Platte unter dem Mikroskope 
zu ermöglichen, war oben im Mikroskoptubus ein Stück plan- 
paralleles Glas unter 45° angebracht, welches einen Teil des 
Lichtes auf eine seitlich angebrachte Mattscheibe fallen ließ, 
Man konnte darin das Bild der Platte auf der Mattscheibe 
immer sehen und konnte sehr genau einstellen. Es wurde 
immer das Maximum der Schwärzung in den Linien gemessen. 
Da die Ablesungs- und Einstellfehler sehr gering waren, wurde 
nur einmal eingestellt. 

Auf jede Platte wurden gewöhnlich acht Aufnahmen ge- 
macht. Die Platten wurden erst einige Zeit nach der Be- 
lichtung entwickelt, gewöhnlich 24 Stunden, und zwar in 
Metolentwickler. Darauf wurden sie in saurem Fixierbade 
zwecks Härtung der Schicht fixiert. 

Es wurde aber die ganze Platte immer zweimal nach- 
einander durchgemessen, um andere Fehler zu vermeiden und 
um die Konstanz der Empfindlichkeit zu kontrollieren. Im 
allgemeinen zeigte sich immer eine kleine Änderung der Emp- 
findlichkeit, die aber neben den sonstigen Fehlern bei der 
photographischen Methode nicht in Betracht kam und höch- 
stens in einzelnen Fällen 2 Proz. Fehler verursachen konnte. 
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In einigen Fällen war eine Registrierung der Linien er- 
wünscht, z. B. um das Auftreten von Überlagerungen zu 
untersuchen, oder um die Schwärzungsverteilung innerhalb 
einer Linie zu untersuchen u. dgl. In diesen Fällen mußte 
ohne Schiebewiderstand gearbeitet werden, was die Genauig- 
keit erheblich beeinträchtigte; man darf also diese Registrie- 
rungen nicht in demselben Maße als quantitativ genau be- 
trachten wie die direkt mit dem Schieber gemachten Mes- 
sungen. Da die Änderungen in der Nullpunktlage des Elektro- 
meters sich ganz langsam vollzogen, geben die Registrierungen 
doch ein riehtiges Bild jeder einzelnen Linie. 


8. Der Spektrograph. 


§ 9. Der verwendete Spektrograph ist nach den Angaben 
des Hrn. J. Zenneck?) von J. Cremer in Danzig gebaut. 
Er besitzt zwei Porträtdoppelobjektive, f:3 20 mm Brenn- 
weite, von E. Busch, Rathenow, zwei 60°. und zwei 30°- 
Prismen. 


Die Lichtstärke u sehr bedeutend, die Dispersion ist 
relativ groß. So betrug der Abstand zwischen H, und, H, 
ca. 11 mm; in der Nähe von H, gingen ca. 80 Ä.-E. auf 1 mm, 
in der Nähe von H, ca. 60. Diese Dispersion war für meine 
Zwecke ausreichend; nur für die Untersuchung des Argons 
wäre eine größere Dispersion erwünscht. -Ein großer Nachteil 
liegt aber in der damit folgenden kleinen Lichtstärke, welche 
die Untersuchung in außerordentlich hohem Grade erschweren 
würde (vgl. p. 281). 

Um möglichst gleichmäßig geschwärzte Linien zu be- 
kommen, wurde keine Kondensatorlinse vor dem Spalt ver- 
wendet. Die Lichtquelle war dagegen möglichst nahe an den 
Spalt gebracht (der Abstand betrug ca. 10 cm), und vor 
dem Spalt in einigen Millimetern Abstand war ein Stück 
feines Mattglas?) angebracht. Dies war schwach blau, um 
die Schwärzung von H, und H, möglichst gleich zu machen. 
Das. Mattglas diente als eine sekundäre, gleichmäßig leuch- 
tende, flächenhafte Lichtquelle und bewirkte, daß die Linien 
ganz gleichmäßige Schwärzung auf ihrer ganzen Länge erhielten. 


1) J. Zenneck, Physik. Zeitschr. 12. p. 1199. 1911. 
2) Vgl. auch L. Vegard, l.c. 
17 
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4. Die elektrische Anordnung. 


§ 10. Die Kathodenstrahlen wurden in einem Apparate 
von ähnlicher Form wie der früher!) benutzte erregt (Figg. 3 
u. 4). Die Kathode war eine Wehneltsche Glühkathode; 
sie war auf zwei langen mit Glasröhren umhüllten Messing- 
stangen befestigt, welche isoliert durch die Messingkappe M 
hindurchgeführt und mit Siegellack eingekittet waren. Diese 
Kappe wurde entweder direkt auf das Rohrende gekittet, wie 

‘ es in der Figur gezeigt ist, oder 

das Glasrohr wurde mit einem 
| | aufgekitteten Stücke Messingrohr 
ca.10cm verlängert und die Messing- 
kappe erst auf dieses Messingrohr 
= angebracht und mit Picein ge- 
dichtet. Bei der letzteren Methode 
war das Glasrohr nicht gefährdet, 
wenn die Kathode zur Erneuerung 
des Glühbleches herausgenommen 
werden mußte; denn man konnte 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


die Messingkappe absiegeln, ohne daß das Glasrohr erwärmt 
wurde. 

Gegenüber der Kathode und in ea. 6—8 mm Abstand 
von ihr war die Anode A angebracht. Sie hatte in der Mitte 
einen ca. 1,5 mm breiten und ca. 8 mm langen Schlitz 8, 
der parallel zu den glühenden Platinstreifen der Kathode 
gestellt war, so daß die Kathodenstrahlen, die von diesem 
Streifen ausgingen, möglichst ungehindert hindurchtreten konn- 
ten. Über die Kathode war eng passend ein kurzes Stück 


1) J. Holtsmark, Physik. Zeitschr. 15. p. 605. 1914. 
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Glasrohr G geschoben, dessen an der Anode anliegendes Ende 
plan geschliffen war und mittels einer an den Zuleitungs- 
stangen Z befestigten Federanordnung gegen die Anode ge- 
preBt wurde. Es entstand somit ein bis auf den Anoden- 
schlitz und das Loch in der Kathode abgeschlossener Raum 
zwischen Kathode und Anode, so daß kein Leuchten aus 
diesem Raume in den Beobachtungsraum über der Anode 
hineinkam. Außerdem wurde durch diese Anordnung erreicht, 
daß die mitunter sehr starke Zerstäubung des Glühbleches 
nieht zur Rohrwand gelangen konnte, sondern nur zum inneren 
Rohre, das leicht herausgenommen und gereinigt werden konnte. 
In dem Beobachtungsraume B hinter der Anode waren zwei 
seitliche Platten P und eine Aufhängeplatte Ap angebracht, 
welche es erlaubten, den Beobachtungsraum nach Belieben 
möglichst feldfrei zu machen oder Felder anlegen zu können. 
Die Seitenplatten waren isoliert durch die Auffängerplatte 
hindurchgeführt. 

Die Kathode wurde mit dem Nullleiter der städtischen 
Blektrizitätsleitung verbunden ; die Anode war mit dem +-Leiter 
durch einen Glühlampenwiderstand von einigen tausend Ohm 
und ein Milliamperemeter verbunden. Der. Ausschalter S 
diente zum Unterbrechen der Entladung. 

§ 11. Um das Gas möglichst rein zu haben, und um die 
ständige Gasabgabe der Glühkathode möglichst unschädlich 
zu machen, wurde die Wiensche Durchströmungsmethode 
verwendet (Fig. 4). Die Gase wurden durch die linke Zu- 
leitung in das Rohr eingeführt und mit einer rotierenden 
Quecksilber-Gaedepumpe rechts abgepumpt, so daß das Gas 
von der Anode zur Kathode strömte. Vor den Versuchen 
wurde die Kathode einige Zeit stark geglüht und mit Wasser- 
stoff unter Stromdurchgang gespült, um das Glühblech mög- 
lichst gasfrei zu machen. 

Das Rohr führte zum Mc Leod-Manometer. Alle drei 
Zuleitungsröhren waren an einer Stelle U-förmig gebogen 
und tauchten in ein Dewargefäß mit fester Kohlensäure und 
Alkohol, zum Zwecke der Fernhaltung von Hg-Dampf. 

In einigen Messungen, wo eine möglichst große Reinheit 
des Gases gewünscht wurde, war eine Kaliumzelle zwischen 
der Gaszuströmung und dem Rohre eingeschaltet, die auf 
ca. 200° erhitzt wurde. Die Effektivität dieser Anordnung 
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konnte aus den erreichten Spektren geschlossen werden; & 
waren keine Banden zu beobachten, die von Kohlenoxyd o. dgl, 
herrühren konnten. 


Wie ich früher gezeigt habe !), ist das Intensitätsverhältnis 
von H, zu H, unabhängig von der Stromstärke innerhalb der 
untersuchten Grenzen 1 und 82 MA. Es würde daher in 
solchen Fällen, wo die Lichtstärke sehr verschieden war, der 
Strom etwas nach der Lichtstärke gewählt, um keine zu 
großen Unterschiede in der Belichtungszeit zu bekommen. 


5. Der Versuchsgang. 

$ 12. Wir wollen den Gang der Versuche an einem will- 
kürlich herausgegriffenen Beispiele näher beschreiben, und zwar 
wollen wir dazu eine Aufnahme von Wasserstoff mit Jod- 
zusatz nehmen, Platte 129. 


Nachdem die Kathode durch Glühen im Vakuum ge- 
nügend gasfrei gemacht war, wurde zur Aufnahme geschritten, 
Zuerst wurde eine Aufnahme mit reiner Wasserstofffüllung ge- 
macht. Der Wasserstoff war aus einem Kippschen Apparate 
entwickelt und über Phosphorpentoxyd getrocknet. Der Be- 
obachtungsraum im Rohr war feldfrei gemacht, indem die 
drei Platten hinter der Anode mit dieser verbunden waren 
(vgl. Fig. 4). Während der Aufnahme wurde die Strom- 
stärke im Rohre durch Regulierung des Heizstromes még- 
lichst konstant gehalten, ebenso wurde der Gasdruck ab und 
zu kontrolliert; kleine Änderungen wurden durch Regulierung 
der Pumpgeschwindigkeit ausgeglichen. 

Nachdem diese Wasserstoffaufnahme beendigt war, wurde 
der Jodzufluß geöffnet und vier Aufnahmen gemacht. Hier- 
bei mußte die Temperatur des Jodgefäßes sehr genau reguliert 
werden, weil schon eine kleine Änderung darin eine sehr große 
Änderung im Strome hervorbringen konnte. In der letzten 
Aufnahme, wo etwa doppelt so lange belichtet wurde wie in 
den vorhergehenden, wurde der Joddruck so stark gesteigert, 
daß die Entladung beinahe aussetzte und die Kathodenstrahlen 
nur schwach leuchteten. Es wurde davon abgesehen, nachher 
eine Aufnahme mit reinem Wasserstoff zu machen, da man 
nicht sicher sein konnte, daß nicht etwa Jod zurückgeblieben war. 


1) J. Holtsmark, |. ce. 
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Bei der Ausmessung der Platte mit dem lichtelektrischen 
Photometer wurde, wie früher bemerkt, in jeder Linie das 
Maximum der Schwärzung gemessen. Die Resultate für die 
Platte 129 zeigt die Tab. II. Die erste und zweite Vertikal- 
reihe enthalten die Nummer der Aufnahme und die betreffende 


Tabelle I. 


Ausmessung der Platte 129. 
Wasserstoff vom Drucke 26 u + Jod. 


log x 


Bedingungen 


© | Mittel log x 
5 | Belicht.-Zeit 


ER 


H,, rein, feldfrei 


5 MA, 200 Volt 


ecss 


H,, +J v. 35°—38° 


a3 


4,5 MA, 200 Volt 


gs 
a8 


H,, J v. 35°—40° 
2--20 MA, 200 Volt 


esses 


“ 


H,, J v. 35° 
4 MA, 200 Volt 


162 


116 115 
119118 0,208/80 m 


71| 75| 73,0 | 0, 


H,, J v. 35° 


es 
a 


4,5 MA, 200 Volt 


linie. In der dritten und vierten Vertikalreihe stehen die 
Schwärzungen, die bei zweimaliger Durchmessung der Platte 
erhalten wurden, in der fünften die Mittelwerte davon. Man 
bemerkt, daß für jede Linie zwei verschiedene Schwärzungen 
angeführt sind ; sie entsprechen den zwei verschiedenen Hälften 
des früher erwähnten Doppelfeldes, welches für jede Aufnahme 
zwei Spektren liefert. Je zwei von diesen Schwärzungen, 


a 
1. 
ar 
n = 
Ar 

=| S,| S,|Mittel| mm 

| 
| 1 | H,|169|168| 168,5 0,20 | 
123/124 123,5 | 0,20 | 910130 m 
H,|124)124) 124,0 o9 | 0,22 |” 
77| 77 ay 
2 | H,|195)194| 194,5 | a 
*\148|149) 108,5 | 0,20 | 
H,|152|151) 151,5 | 95 |0,21-|° 
) 
3 | 182,5 | 
H,138|139| 138,5 | | |020 | 
89 91) 90,0 | | 
| 4 |4,1331133| 133,0 0,53 | 0,20 

| r 0,21 | 0,18 
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| | a 

a 
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z. B. die ersten 168,5 und 128,5, entsprechen Lichtintensitäten, 
die in dem Verhältnisse der zwei Durchlässigkeiten des Doppel- 
feldes stehen. Dieses Verhältnis war D = 1,685, log D war 
also gleich 0,214. Um die Schwärzungskurve zu finden, haben 
wir alle zwei zu einer Linie gehörigen Schwärzungen in das 
Koordinatensystem Schwärzung, Logarithmus der Intensität, 
so- einzutragen, daß die Abszissen einen Abstand von 0,214 
haben (vgl. Fig. 1). Wir erhalten so eine Reihe von nahezu 
parallelen Geraden, und die Schwärzungskurve kann parallel 
zu allen gezeichnet werden. In der Figur ist sie links von 
den kleinen Geraden eingezeichnet. Unten biegt die Kurve 
um; es ist dies ein Zeichen, daß man nahe an die Schleier- 
sehwärzung gelangt ist. 

Aus der so konstruierten Schwärzungskurve sind die zu 
den Schwärzungen in der 5. Vertikalreihe gehörenden logi 
abgelesen und in der 6. Reihe angeführt. Mit A log 7 ist die 
Differenz von je zwei zu einer Linie gehörigen log 4 bezeichnet; 
diese Größen müßten, wenn alles ohne Fehler wäre, gleich 
0,214 sein. In Wirklichkeit werden sie natürlich davon ab- 
weichen um ein oder zwei Hundertstel. 

Aus unseren Zahlen in*6 können wir nun die gesuchten 
Werte von log x bilden, wo x das „scheinbare Intensitäts- 
verhältnis“ von H,und H, bedeutet. Das wirkliche Intensitäts- 
verhältnis ist immer gleich diesem scheinbaren Verhältnis mal 
eine Konstante, die nur von Spektrographeneigenschaften 
und relativer Empfindlichkeit der Platte für die zwei in Be- 
tracht kommenden Farben abhängt. In Nr. 8 sind die Werte 
von log x angeführt, und zwar erhält jede Nummer zwei 
Werte von log x, entsprechend den beiden Hälften des Doppel- 
feldes. Diese zwei Werte sollten einander im fehlerfreien Falle 
gleich sein, die Abweichungen betragen wiederum 1—2 Hundert- 
stel im Logarithmus, was 2—5 Proz. in x selbst entspricht. 
Die Mittelwerte von log x sind in der 9. Vertikalreihe ver- 
zeichnet. Man sieht, daß sie in diesem Falle praktisch gleich 
sind. Die Bedingungen bei der Aufnahme und die Balichtungs- 
zeit sind endlich unter Nr. 11 enthalten. 

Die Vorteile der Doppelfeldmethode gehen wohl hieraus 
klar hervor. Man braucht keine besondere Intensitätsmarken 
zu machen, so daß mehr Raum auf der Platte frei wird für 
Spektralaufnahmen, und man ist sicher, daß die ‚‚Intensitäts- 
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marken‘ immer richtig werden, weil das Doppelfeld immer 
im selben Verhältnisse das Licht schwächt. 


Selbst wenn dieses Durchlässigkeitsverhältnis ein wenig 
falsch gemessen wäre, würde dies nicht viel ausmachen; wie 
man leicht sieht, würde es eine Änderung der Neigung von 
der Schwärzungskurve hervorbringen. Dies würde zur Folge 
haben, daß die Werte von log x mit einem Faktor nahe gleich 
Eins multipliziert werden müßten, um die richtigen Werte 
zu erhalten. 


Platte 129 ist eine Aufnahme von H,und H,. Wie man sieht, 
stimmen die Teilstrecken der Schwärsungskurve vorzüglich 
überein (Fig. 1). Wenn man zu den Aufnahmen von H, und H, 
übergeht, ist die Übereinstimmung nicht mehr so gut, zum Teil 
weil die Neigung der Kurve eine viel geringere ist. Dadurch 
werden kleine Fehler in der Schwärzung natürlich viel mehr 
merkbar. Jedoch ist kein systematischer Unterschied zwischen 
H, und H, zu bemerken. 


6. Der Druckeffekt. 


$13. Nachdem so die Versuchsanordnung und die Me- 
thoden besprochen sind, wollen wir zu den Resultaten der 
Messungen übergehen. Der erste Teil der Messungen bezieht 
sich auf den früher qualitativ nachgewiesenen Druckeffekt, 
d.h. die Veränderung des Intensitätsverhältnisses von 4, 
und H,, x, mit dem Drucke im Beobachtungsraume. Bei 
diesen Versuchen wurde Wasserstoff aus einem Kippschen 
Apparate verwendet, der über Phosphorpentoxyd getrocknet 
war und vor dem Eintritte in das Entladungsrohr durch ein 
in fester Kohlensäure und Alkohol tauchendes U-Rohr ge- 
leitet wurde. Auf den Spektrogrammen war dann das Wasser- 
stoffspektrum sehr rein, insbesondere war die Stickstoffbande 
bei A 4278, die bekanntlich äußerst leicht von Kathoden- 
strahlen erregt wird, nur bei den niedrigsten Drucken ganz 
schwach zu bemerken. 


Nach einer Reihe von Vorversuchen wurden die zwei 
Versuchsreihen 140 und 141 erhalten, deren Ausmessung in 
der Tab. III angegeben ist. Die 2. Vertikalreihe gibt den 
Druck in a = "y999mm Quecksilber an; die 8. den in der 
oben erklärten Weise bestimmten Wert von logx. In der 
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4. Reihe stehen die Werte von x selbst und in der 6. die 
Belichtungszeiten. Man sieht, daß log x mit steigendem 
Drucke wächst, und zwar ist die Beziehung zwischen log, 


log log x 
Platte 140 Platte 141 


Fig. 5. 


und log p angenähert eine lineare, wie dies aus der Fig. 5, 


Nr. 1 u. 2, hervorgeht, wo die Werte von log x und logp | 


in einem rechtwinkligen Koordinatensystem eingetragen sind, 
Es ist vielleicht nicht überflüssig, zu bemerken, daß nur die 
Werte von log x innerhalb einer Versuchsreihe direkt ver 
gleichbar sind. Wir werden auf diesen Punkt unten zurück- 
kommen. 


Um die Unabhängigkeit des so gefundenen Effektes von 
Verunreinigungen festzustellen, wurde der Wasserstoff vor 
dem Eintritte in das Entladungsrohr über ein Gefäß mit 
Kalium geleitet, das auf ca. 200° erhitzt wurde und dazu 
ılienen sollte, alle reaktionsfähigen Gase zu absorbieren. Daß 
Stickstoff nicht vorhanden war, zeigten, wie oben schon 
bemerkt, die Spektrogramme. In Tab. III ist das Resultat 
einer Versuchsreihe mit Kaliumzelle, Nr. 149, angegeben. Die 
Bezeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie oben. Auch in 
dieser Versuchsreihe ergibt sich dieselbe Abhängigkeit de 
log x vom Drucke; in der Fig. 5, Nr. 8, sind die Werte ein- 
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Tabelle II. 


Relative Änderung von H, und H, mit dem Drucke. 


log x Bel.- 


Bemerkungen 


7 


| 


“ 


S | 


2 
NNEES 
SESHSSS BSS 


getragen; man sieht, daß die 
Punkte wieder ungefähr auf einer 
geraden Linie liegen. 

Wie oben erwähnt, darf man 
nieht ohne weiteres die Werte von 
log x in zwei Versuchsreihen ver- 
gleichen, weil es nicht ausge- 
schlossen ist, daß die relative 
Einpfindlichkeit der zwei Platten 
für H, und H, etwas verschieden 

r 
sein n. Im allgemeinen wird 
jedoch dieser Unterschied klein 
sein; da die Werte in den Platten 
141 und 149 nahezu gleich sind 
für dieselben Drucke, darf man 


Beobachtungsraum feldfrei 
Mittlere Stromstärke 3 MA. 
Spannung 200 Volt 


Beobachtungsraum feldfrei 
Mittlere Stromstärke 3,3 MA. 


Spannung 200 Volt 


Beobachtungsraum feldfrei 
Mittlere Stromstärke 3 MA. 


Spannung 200 Volt 
Wasserstoff über Kalium 


gereinigt 


log A Platte 149 


Fig. 5, Nr. 3 
dies wohl als eine Stütze dafür nehmen, daß die Reini- 
gung des Wasserstoffs mit der Kaliumzelle keine Bedeutung 
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für das Intensitätsverhältnis hat. Daß log x in 140 von dem 
Werte in den zwei anderen Platten verschieden ist, ist einfach 
dadurch zu erklären, daß in dieser Aufnahme eine ander 
Spaltweite des Spektrographen verwendet wurde, welche für das 
gemessene Intensitätsverhältnis eine entscheidende Rolle spielt, 
WE Die große Regelmäßigkeit, mit welcher diese Änderung 
des log x mit dem Drucke auftritt, spricht dafür, daß sie 
nur eine Wirkung des Druckes selbst ist und nicht von Ver 
unreinigungen herrühren kann. Versuche, bei denen direkt 
Verunreinigungen zum Wasserstoff hinzugesetzt wurden, e- 
gaben, wie unten ausführlich besprochen werden soll, keinen 
Einfluß der Verunreinigungen auf das Intensitätsverhältuis, 
§ 14. Um nun aus den obigen Zahlen den mittleren 
Verlauf der Änderungskurve von log x und logp zu be 

stimmen, können wir die folgende Überlegung anstellen. 
Wie schon mehrfach bemerkt wurde, brauchen die Werte 
von log x auf verschiedenen Platten 


Platte immer eine konstante Größe 
hinzugefügt werden, um sie gleich 
den entsprechenden Werten von 
log x in einer anderen Platte zu 
machen. Man darf also erst die 
Messungen an den drei Platten 
vereinigen, nachdem man die log# 
von zwei der Platten ‚auf die 
dritte reduziert“ hat. Wenn die 
Kurven aufgezeichnet sind, heißt 
dies, daß man die zwei Kurven # 
parallel zur log x-Achse verschieben muß, daß sie mit der 
dritten möglichst zusammenfallen. In der Fig. 6 ist dies ge 
macht. Die Punkte reihen sich dann sehr gut um die ein 
gezeichnete Kurve ein. Die Kreise entsprechen den Zahlen 
der Platte 141, die aufrechtstehenden Kreuze denjenigen der 
Platte 140, die liegenden Kreuze denen der Platte 149 und 
die Dreiecke endlich der Platte 142 (vgl. p. 274), wo nur die 
Drucke verwendet sind, die sich aber sehr, gut in das Bild 


log x einander nicht gleich zu sein, selbst 

wenn sie bei demselben Drucke 
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einordnen. Man sieht, daß die resultierende Kurve eine Ge- 
rade ist, mit Ausnahme des untersten Stückes, wo sie nach 
unten zu biegen scheint. Ob diese Biegung reell ist oder nicht, 


Tabelle IV. 
Relative Änderung von H, und H, mit dem Drucke. 
| ag 
1 Es log x °8 
p 


Bemerkungen 


Belicht.- 
Zeit 


= 


7 


‘we 


Beobachtungsraum feldfrei 
Mittlere Stromstärke 6 MA 
Spannung 200 Volt 


Haws 


No— 
S& 823 


4,5 MA Beobachtungsraum feldfrei 


ag „ Spannung 200 Volt 


eo 


bop 


Beobachtungsraum feldfrei 
Mittlere Stromstärke 7 MA 


200 Volt 
rstoff mit Kalium gereinigt 


können die Zahlen nicht entscheiden; die Drucke sind übrigens 
hier so klein, daß die Lichtstärke bereits stark gesunken war. 
Mit der stark verlängerten Expositionszeit steigen aber dann 
auch die möglichen Fehler. 

Es muß gleich hier bemerkt werden, daß die lineare Ab- 
hängigkeit von log p ebensogut erhalten wird, wenn anstatt 
log x x selbst als Ordinate verwendet wird. Die Änderungen 
sind nämlich so klein, daß die Änderungen von log x an- 
genähert proportional den Änderungen von x bleiben. Da- 
gegen darf nicht p an Stelle von log p gesetzt werden. Wir 
können also als Resultat der obigen Versuche ansetzen: 

Bei der Lichterregung mit Kathodenstrahlen ist das Inten- 
slätsverhältnis von H, und H, abhängig vom Drucke, und zwar 
80, daß zwischen den Drucken 10 und 400 u angendhert eine 
lineare Beziehung zwischen dem Intensitätsverhältnis und dem 
Logarithmus des Druckes besteht. 

Der Proportionalitätsfaktor ist dabei ca. 1/, oder 0,125. 
Wir können die Gleichung zwischen x und p auch so schreiben 

125 — konst. 
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Ich habe auch versucht, die Werte von log x gegen die 
Werte Vp einzutragen, weil der mittlere Abstand der Molekelh 


proportional zu Vp sind. Dann erhält man die Kurve ip 
Fig. 7. Die Abhängigkeit ist hier sicher keine lineare ; jedoch 


Fig. 7. 


sind die Zahlen nicht so genau, daß man die genaue Beziehung 
besiimmen kann. Der mittlere Abstand der Molekeln wurde 
deshalb gewählt, weil dieser nach Bohr (p. 250) von enk 
scheidendem Einfluß auf das Zustandekommen der Emission ist. 


$15. Das oben mitgeteilte Resultat für die Linien 4, 
und H, wurde noch an den Linien H, und H, nachgeprüft, 
Bei diesen Linien sind die Verhältnisse ganz bedeutend schwie- 
riger als bei H, und H,. Vor allem verlangen die dann nötigen 
rotempfindlichen Platten eine sehr viel längere Expositions 
zeit, die in meinen Versuchen gewöhnlich 7 Stunden betrug; 
und es ist praktisch unmöglich, die Stromstärke während 
dieser langen Zeit absolut konstant zu halten. Die Wirkung, 
welche diese Schwankungen in der Lichtstärke auf die Schwär- 
zung haben können, sind nicht direkt zu übersehen, so daß 
die Intensitätsmessung darunter leidet. Aber selbst bei der 
erwähnten langen Expositionszeit waren die erreichten Schwär- 
zungen nur gering, so daß kleine Unterschiede in dem Grund- 
schleier eine verhältnismäßig große Rolle spielen können. Dies 
zu berücksichtigen ist nicht möglich; man muß daher bei 
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diesen Messungen mit einem erheblich größeren möglichen 
Fehler rechnen als bei den Messungen von H, und H,. Als 
dritter ungünstiger Umstand kommt noch hinzu, daß die 
verwendeten Wratten und Wainwrights panchromatischen 
Platten eine viel geringere Gradation haben als die Ultra- 
rapidplatten von Hauff. Derselbe Fehler in der Photo- 
metrierung wird sich deshalb bei diesen Platten etwa doppelt 
so stark bemerkbar machen in dem Intensitätsverhältnis als 
bei den Ultrarapidplatten. 


Die Resultate der Versuche zeigt die Tab. IV. Die Be- 
zeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie früher. Man sieht, 
daß auch bei H, und H, eine Abhängigkeit des Verhältnisses 
von dem Drucke zu exiatiavtin scheint; jedoch sind die Fehler- 
quellen so groß, daß mit absoluter Sicherheit nicht auf eine 
solche Abhängigkeit geschlossen werden darf. In Anbetracht 
der gefundenen Abhängigkeit bei H, und H, darf man es 
Fb aber zum mindesten als wahrscheinlich hinstellen, daß 
auch eine Variation hier eintritt. Wenn die drei aus den 
drei Platten sich ergebenden Kurven wie oben übereinander- 
geschoben werden, ordnen sich auch hier die Punkte um eine 
gerade Linie. 

Von den drei mitgeteilten Versuchsreihen halte ich Nr. 152 
für die beste; sie ist auch mit heißer Kaliumzelle gemacht. 
Die Drucke waren hier so hoch gewählt, daß schon bei 3—4 
Stunden Expositionszeit eine genügende Schwärzung erhalten 
wurde, und die Schwärzungsverhältnisse waren besonders 
günstig für eine genaue Ausmessung. Diese Platte ergibt 
einen Druckeffekt, der in demselben Sinne geht wie der früher 
bei H, und H, gefundene, aber etwas kleiner ist. Auch die 
zwei anderen Platten ergeben ungefähr dieselbe Änderung; 
die Schwärzungen waren aber hier so verschieden, daß die 
Genauigkeit viel geringer ist als in Nr. 152. Natürlich dürfen 
auch hier die Zahlen von zwei verschiedenen Platten nicht 
direkt miteinander verglichen werden, wie dies schon früher 
äuseinandergesetzt worden ist. 

$16. In der Einleitung wurde die Möglichkeit erwähnt, 
daß der Druckeffekt durch Überlagerung von Licht, das nicht 
direkt von den Elektronen erregt war, vorgetäuscht werden 
konnte. Es liegt nahe an positives Licht zu denken, sowie 
an das von den langsamen sekundären Elektronen erregte 
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Licht. Zur Beurteilung dieser Frage wurden einige Versuche 
unternommen. Es wurden zuerst Aufnahmen 'von der Ent. 
ladung in einem weiten Rohre gemacht, wo sich positives 


}Positive Schichten 


Spalt 0,01 mm 


— Negatives Licht 


Spalt 0,25 mm Kathodeustrablen 


Fig. 8. 


Licht ausbilden konnte. Die Kathode war eine Wehnelt- 
kathode. Die Entladung wurde auf den Spalt projiziert, so 
daß man nebeneinander die Spektren von dem Glimmlichte 
und vom positiven Lichte bekam. Die Spannung im Rohre 
war ca. 80 Volt. In Fig. 8 ist die Aufnahme wiedergegeben 
B und daneben ist eine Aufnahme mit reiueı Kathodenstrahl- 
7 erregung. Man sieht (hoffentlich auch in der Reproduktion) 
sofort den groBen Unterschied zwischen dem Spektrum des 
positiven Lichtes und den zwei anderen, wie das ja auch nicht 
anders zu erwarten war; im ersteren Spektrum treten die 
Serienlinien fast ganz zurück gegenüber dem Viellinienspe ktrum. 
Man darf daher schließen, daß positives Licht nicht störend ge- 
wesen sein kann bei den Druckeffektaufnahmen. 

Aber auch die sekundären Kathodenstrahlen können nicht 
störend gewirkt haben; denn nach den Versuchen von Kossel?) 
u. a. ist ihre Geschwindigkeit selbst bei 1000 Volt Geschwin- 
digkeit der primären Strahlen kleiner als die Ionisierungs 
| spannung. Da der Beobachtungsraum feldfrei ist, so können 
A sie auch nicht hier beschleunigt werden, wenn nicht durch 
Ladungen in Gas o. dgl. genügend starke Felder hervor 
gebracht sein sollten. Nun zeigen aber die Versuche von 
q Fulcher?), daß langsame Kathodenstrahlen das Viellinien- 
q spektrum relativ viel stärker erregen als die schnellen Strahlen 
4 es tun. Da das Viellinienspektrum in den Druckeffektaufnahmen 


er 


1) W. Kossel, Ann. d. Phys. 87. p. 393. 1912. 
2) G. Fulcher, Physik. Zeitschr. 18. p. 1137. 1912. 
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sehr schwach ist, kann also keine merkbare Lichterregung 
von den Sekundärstrahlen herrühren. 

Es wurde auch direkt versucht, die langsamen Elektronen 
durch ein longitudinales Feld im Beobachtungsraume mög- 


Tabelle V. 


Einwirkung eines beschleunigenden Feldes auf x = H,/H,. 


1 2 3 4 

139 2 0,03 1,07 Feldfreier Beobach sraum 
3 | 0,00 1,00 17 Volt beschleunige Feld 
u 0,02 1,05 36 ” ” ” 
5 0,99—1 0,98 110 ” ” ” 
6 0,99—1 0,98 220 ” ” ” 
7 | 0,02 1,05 Feldfreier Beobachtungsraum 


Spannung 200 Volt, Stromstärke 3 MA, Druck 92 „u H, 


liehst zu beschleunigen oder jedenfalls in ihrer Geschwindig- 
keitsverteilung zu beeinflussen. Die Resultate einer Versuchs- 
reihe sind in Tab. V angegeben. Wie man sieht, sind die 
Werte des Intensitätsverhältnisses H,/H, sowohl mit als ohne 
Feld merklich gleich. 


7. Sauerstoff- Wasserstoff-Mischungen. 


§17. Wie in der Einleitung bemerkt, hat der Einfluß 
von Sauerstoffzusatz zum Wasserstoff ein besonderes Interesse, 
weil er eine sehr starke Wirkung auf die allgemeine Entladung 
ineiner Geisslerschen Röhre ausübt. Die Verhältnisse werden 
jedoch bei Sauerstoffzusatz dadurch kompliziert, daß unter 
dem Einflusse des glühenden Kathodenbleches eine teilweise 
Verbindung von Sauerstoff und Wasserstoff eintritt. Man hat 
also nicht nur Sauerstoff und Wasserstoff im Rohre, sondern 
auch Wasserdampf, und nur der Druck der zwei ersten Gase 
kann mit dem Me Leod-Manometer gemessen werden, weil der 
Wasserdampf im gekühlten U-Rohre ausgefroren wird. Es 
wurde daher entweder so verfahren, daß der Gesamtdruck 
mit und ohne Glühen der Kathode gemessen wurde, oder es 
wurden der Partialdruck des Wasserstoffs bei abgestelltem 
Sauerstoff und umgekehrt der Partialdruck des Sauerstoffs 
bei abgestelltem Wasserstoff gemessen. Übrigens kommt es 

Annalen der Physik, IV. Folge. 65. 18 
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Beobachtungsraum feldfrei, 200 Volt 
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nicht so auf eine genaue Druckmessung an, weil die Anderung 
yon x mit dem Drucke sehr klein ist. 

Der Sauerstoff wurde durch elektrische Heizung von 
Kaliumpermanganat im Vakuum dargestellt; sein Druck konnte 
dann bequem durch Änderung des Heizstromes reguliert werden. 

‘In Tab. VI sind die Resultate von zwei Versuchsreihen 
dargestellt. Die verwendeten Platten waren wiederum Hauff- 
Ultrarapid. In der 2. Vertikalreihe stehen die Drucke des 
Wasserstoffs, in der 8. die Gesamtdrucke beim Glühen der Ka- 
thode bzw. unten die Teildrucke ohne Glühen. In der 4. Reihe 
sind die Werte von log x angeführt. Für die drei ersten Auf- 
nahmen, die mit reinem Wasserstoff gemacht worden sind, 
sind die Werte von log p in der 6. Vertikalreihe angegeben. 
In der 7. Reihe sind die Werte von log p angeführt, die den 
gemessenen log x in den Sauerstoffaufnahmen unter Zugrunde- 
legung der früher bestimmten Druckeffektkurve entsprechen, 
in der 8. Reihe die daraus berechneten Drucke. Man sieht, 
daß diese Drucke durchaus innerhalb der Fehlergrenzen mit 
den in der 1. und 2. Vertikalreihe stehenden wirklichen 
Drucken übereinstimmen. Denn man muß bedenken, daß ein 
Fehler von + 0,08 in log x schon den berechneten Druck 
auf fast das Doppelte erhöht bzw. auf etwa die Hälfte. ver- 
kleinert. Nun ist ein Fehler von 0,08 im log x sehr wohl 
möglich; wir dürfen es also als erwiesen betrachten, daß der 
Sauerstoffzusatz keinen direkten Einfluß auf das Intensitäts- 
verhältnis von H, und H, hat. 


Es ist aber * deutlich aus den mitgeteilten Zahlen zu er- 


sehen, daß der berechnete Wert des Druckes, wenn man von 
einem Falle, wo der Druck sehr klein war, absieht, immer 
kleiner ist als sowohl der Gesamtdruck beim Glühen als der 
Partialdruck des Wasserstoffs ohne Glühen, und zwar stimmt 
er ziemlich genau mit dem Drucke, den der Wasserstoff wirk- 
lich in der Gasmischung hat, überein. Die Versuche deuten 
also darauf, daß in der Wasserstoff-Sauerstoffmischung das 
Intensitätsverhältnis von H, und H, nur abhängig von dem 
Partialdrucke des Wasserstoffs ist; jedoch sind die Effekte 
80 klein, daß die Fehler von derselben Größenordnung werden. 
Die obige Schlußfolgerung wird dadurch gestützt, daß sie in 
allen Fällen bis auf einen zutrifft, und durch die später zu 
besprechenden Versuche mit Argon-Wasserstoffmischungen. 
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Tabelle VII. 
Sauerstoffeinwirkung auf x = H,/H, (Platte 124). 


Druck log x * Bel.-Zeit Bemerkungen 
1 2 5 
26,4 u H, 0,035 | 1,08 7,1 h | Stromstärke 
64H, + 2,520, | 0,00 100 | ,, 4,5MA 
Dasselbe 0,035 1,08 7,75 „ Spannung 200 Volt 


daß das Intensitäteverhältnis von H,/H, innerhalb der Febler- 
grenzen gleich ist in reinem Wasserstoff und in Wasserstoff- 
Sauerstoffmischung. Die Bezeichnungen haben die frühere 
Bedeutung. Der Druck des Wasserstoffs war in den Sauerstoff- 
aufnahmen bedeutend kleiner als in der Aufnahme mit reinem 
Wasserstoff, wenn man das Intensitätsverhältnis darauf korri- 
giert, wird die Übereinstimmung weniger gut; jedoch war 
die Schwärzung der Platte trotz siebenstündiger Exposition 


so schwach, daß man mit keiner größeren Genauigkeit rechnen 
kann. 


8. Jod-Wasserstoff-Mischungen. 


$ 19. Es wurden weiter Versuche gemacht mit Jodzusatz 
zu dem Wasserstoff. Obgleich das Jod nur in geringer Menge 
zugefügt werden kann, ohne daß die Entladung ganz aus- 
gelöscht wird, schien mir dieser Zusatz besonders interessant, 
weil Jod eines der am stärksten elektronegativen Gase ist. 
Es wäre also möglich, daß die bei kleinen Sauerstoffmengen 
nicht beobachtete Änderung des Intensitätsverhältnisses bei 
einem kleinen Jodzusatze erfolgen konnte. Jod hat bekannt- 
lich einen sehr starken Einfluß auf die allgemeine Entladung 


einer Geisslerschen Röhre, in noch höherem Grade wie 
Sauerstoff. 


Das Jod war in festem Zustande in einem Glasrohre an- 
gebracht, welches mit dem Entladungsrohre mittels einer 
ca. 15 cm langen und 1 mm weiten Kapillare verbunden 


$18. Auch diese Resultate wurden auf die Linien Z, 
und H, nachgeprüft. Obgleich die Fehler auch hier groß sind, 
weil der Strom in Wasserstoff-Sauerstoffmischungen leicht 
schwankt, kann man doch aus den Zahlen in Tab. VII sehen, 


| 
276 
> 
— 
Ad 
Is 
> 
All 
— | 
Wy 
i 
— 
4 
a 
a 
§ 
al 
4 
a 
| | 
4 


Uber den Intensitätsverlauf in Serienspektren usw. 277 


war. Der Zuflu8 konnte durch einen mit Picern gedichteten, 
nicht gefetteten Hahn abgesperrt werden; zur gréBeren Sicher- 
heit wurde das Jodgefäß bei den Vergleichsaufnahmen mit 
reinem Wasserstoff in eine Kältemischung getaucht. Der 
Eintritt des Joddampfes in die Pumpe wurde durch vor- 
geschaltete Kupferdrahtnetzspiralen verhindert. 


Die Versuche wurden nun in der Weise ausgeführt, daß 
zuerst eine oder mehrere Wasserstoffaufnahmen gemaeht 
wurden. Dann wurde der Hahn zum Jodgefäß geöffnet und 
dieses auf eine passende Temperatur gebracht, so daß Jod 
zum Wasserstoff gemischt wurde. Es wurden immer mehrere 
Aufnahmen bei verschiedener Temperatur des Jodgefäßes ge- 
macht, wobei der Joddruck zuletzt so weit gesteigert wurde, 
daß die Entladung beinahe aussetzte. Dann wurde das Jod- 
gefäß wieder gekühlt und der Hahn geschlossen. Es wurde 
davon abgesehen, gleich nachher eine Wasserstoffaufnahme 
zu machen, weil das Rohr jetzt mit Jod verunreinigt war. 
Vor der nächsten Aufnahme kam Hg-Dampf in das Rohr 
hinein, welcher alle Jodspuren beseitigte. Außerdem wurde 
noch zur weiteren Reinigung Entladung mit Wasserstoff- 
füllung, wie oben beschrieben, verwendet. 

Die Resultate von vier diesbezüglichen Versuchsreihen 
sind in Tab. VIII angegeben. In der 1. Vertikalreihe sind 
die Nummern der einzelnen Aufnahmen und die Gasfüllung 
vermerkt. Die mit H bezeichneten Nummern entsprechen 
reiner Wasserstoffüllung, die mit J bezeichneten solchen mit 
Jodzusatz. In der 2. Vertikalreihe stehen die Partialdrucke 
des Wasserstoffs in u Hg. Es gab kein Mittel, um den Jod- 
druck zu messen; er wird aber verhältnismäßig gering ge- 
wesen sein, weil die erwähnte Kapillare vor das Rohr ge- 
schaltet war. In der 8. Vertikalreihe stehen die gemessenen 
Werte von log x. Da die Aufnahmen zum Teil bei verschiedenem 
Drucke gemacht sind, können wir sie erst vergleichen, nach- 
dem wir sie mit Hilfe der früher gefundenen Druckeffekt- 
kurve auf denselben Druck bezogen haben. Aus dieser Kurve 
kann man nämlich ersehen, wie viel die Werte von log x in 
zwei verschiedenen Fällen wegen der Verschiedenheit des 
Druckes voneinander abweichen müssen; um sie vergleichbar 
zu machen, hat man also diesen Betrag an die eine Größe 
zu addieren. Dies ist für die drei ersten Versuchsreihen ge- 
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Alle zu einer Platte gehörenden Werte von log x dürfen 


so gewonnenen Werte von log x sind in der 4. Vertikalreihe 
nunmehr miteinander verglichen werden; man sieht, daß die 
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Zahlen praktisch gleich sind. Es ist kein systematischer 
Unterschied zwischen den Werten, die ohne Jod erhalten 
worden sind, und denen mit Jodzusatz zu bemerken. In der 
5. und 6. Reihe stehen die Mittelwerte von den Aufnahmen 
ohne bzw. mit Jod für jede der vier Platten, in der 7. Vertikal- 
reihe das Gesamtmittel. Die Unterschiede liegen hier durchaus 
innerhalb der Fehlergrenzen. Wir können aber noch die vier 
Platten zusammenschlagen in einer ähnlichen Weise, wie wir 
das schon bei den Druckeffektbeobachtungen machten, wenn 
wir bedenken, daß die Differenz zwischen den Werten von 
log x in zwei Platten konstant sein muß. Dies drückt sich 
darin aus, daß die Gesamtmittelwerte in den vier Platten 
verschieden sind. Um unser Ziel zu erreichen, müssen wir 
also die log x mit solchen Größen vermehren, daß die vier 
Mittelwerte gleich werden. Ich habe dies gemacht; die er- 
haltenen Werte sind unter Nr. 8 und 9 angeführt, wobei 
unter Nr. 8 die Aufnahmen mit reinem Wasserstoff, unter 
Nr. 9 die Jod-Wasserstoffaufnahmen angebracht sind. Wenn 
wir so das Gesamtmittel aus den Zahlen in Nr. 8 und 9 bilden, 
so erhalten wir die Werte, die unten stehen und die voll- 
kommen innerhalb den Fehlergrenzen gleich sind; der Unter- 
schied beträgt 0,0026. Dies entspricht einem Unterschiede 
in x von 0,5 Proz. Wir dürfen es somit als erwiesen betrachten, 
daß 

ein Zusatz von Jod zum Wasserstoff keinen über die Fehler- 
grenzen hinausgehenden Einfluß auf das Intensitätsverhältnis 
der Linien H, und H, bei Kathodenstrahlenerregung ausübt. 

Wir Menai dies ah so ausdrücken: 

Das Intensitätsverhältnis von H, und H, in Jod-Wasserstoff- 
mischungen ist nur von dem Porkiellrucke des Wasserstoffs 
abhängig. 

Denn der Partialdruck des Jods muß notwendig sehr 
klein sein, wenn überhaupt eine Entladung zustandekommen soll. 


§ 20. Es wurden auch zwei Reihen von Aufnahmen ge- 
macht mit rotempfindlichen Platten, um die eventuelle Ein- 
wirkung von Jodzusatz auf das Intensitätsverhältnis von 
H, und H, zu untersuchen. Leider ist es mit sehr großen 
Schwierigkeiten verbunden, eine einigermaßen gleichmäßige 
Entladung in Wasserstoff mit Jodzusatz zu erhalten während 
der langen Expositionszeit, die in diesem Falle nötig war, 
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so daB die Fehler bei dieser Messung sehr groB sind. Man 
kann deswegen nur ganz grobe Ubereinstimmung erwarten 
und die Messungen diirfen nur als Kontrollaufnahmen neben 
der Aufnahmen mit gewöhnlichen Platten betrachtet werden, 

Die Resultate sind in der untenstehenden Tab. IX an- 
gegeben. Die Bezeichnungen sind dieselben wie früher. Man 
sieht, daß die Schwankung von x sehr gut innerhalb der 
Fehlergrenzen liegt, mit Ausnahme von Nr. 2 in 124 und 
Nr. 4 in 180, wo x bedeutend kleiner ist. Dies kann kaum 
ein Zufall sein; denn die Schwärzungsverhältnisse lagen 
günstig für eine genaue Ausmessung; die Abweichungen sind 
auch größer als der zu erwartende Fehler. Die Stromstärke 
war aber in diesen zwei Fällen so hoch gewählt, daß die 
Kathodenstrahlenentladung von hoher Spannung (200 Volt) 


Tabelle IX. 
Jodeinwirkung auf x = H,/H 


Span- 


n 
in Volt 


8 


TOG 


7 
200 

60 Strom 
200 schwankend 


2 8838|” 


“ 


(verzög. Feld) 


Feldfreier 
Beobachtungs- 


> raum 
Die Klammern um die Belichtungszeit bedeuten, daß diese wegen 
des schwankenden Stromes keine Bedeutung hat. 


in eine Bogenentladung von ca. 70 Volt umgeschlagen war. 
Wir haben es infolgedessen nicht mit einer reinen Kathoden- 
strahlenerregung zu tun, und dies erklärt wohl das kleinere x. 
Auch ist Absorption bei dieser starken Entladung nicht aus- 
geschlossen, welche eine ähnliche Wirkung haben kann. 

Obgleich die Fehler groß sind, zeigen die mitgeteilten 
Zahlen doch, daß 

der Zusatz von Jod zum Wasserstoff keine feststellbare Wir- 
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kung auf das Intensitätsverhältnis von H, und H, bei der Er- 
regung mit Kathodenstrahlen ausübt. 

In den drei ersten Aufnahmen von Platte 180 traten 
die Strahlen aus der Anode in ein longitudinales Feld, welches 
dadurch hervorgebracht war, daß der Auffänger Ap (Fig. 5) 
isoliert war, so daß er sich negativ auflud. In den drei letzten 
Aufnahmen war der Beobachtungsraum feldfrei. Es zeigte 
sich in keinem Falle ein Unterschied in den Werten von x. 


9. Argon-Wasserstoffmischungen. 

§ 21. Die Sauerstoffaufnahmen hatten es wahrscheinlich 
gemacht, daß das Intensitätsverhältnis nur von dem Partial- 
drucke des Wasserstoffs abhängt. Dies wurde bei dem dazu 
bequemeren Gase Argon geprüft und, wie die nachstehenden 
Zahlen zeigen werden, bestätigt gefunden. Zunächst seien 
aber einige Worte über die Darstellung des Argons usw. vor- 
ausgeschickt. 

Das Argon wurde aus Bombensauerstoff dargestellt, aus 
welchem zuerst der Sauerstoff mit glühendem Kupfer ent- 
fernt wurde. Das so erhaltene Rohargon bestand aus ca. !/, 
Argon und ?/, Stickstoff; es wurde zur Beseitigung des Stick- 
stoffs über glühendes Calcium geleitet. Das gereinigte Argon 
zeigte dann die Stickstoffbande bei A 3914 nur ganz schwach, 
wenn die Argonlinien schon überexponiert waren; es enthielt 
aber etwas Wasserstoff aus dem Calcium. Da es aber immer 
mit Wasserstoffzusatz verwendet wurde, war dieser geringe 
Wasserstoffgehalt völlig belanglos. Um reines Gas zu haben, 
wurde auch hier die Wiensche Durchströmungsmethode ver- 
wendet, wobei das abgepumpte Argon nicht mehr zur Ver- 
wendung gelangte. 

Leider besitzt das Argon die unangenehme Eigenschaft, 
daß die Zerstäubung des Glühbleches darin sehr stark ist; 
das Blech brennt infolgedessen schon nach einer oder ein 
paar Stunden durch, und das Rohr wird innen so stark ge- 
schwärzt, daß es gereinigt werden muß. Es zeigte sich hier 
der Vorteil der früher beschriebenen Anordnung, daß die 
Zerstäubung nur bis zum inneren Rohre gelangen konnte; 
der Beobachtungsraum blieb völlig frei von Beschlag. Man 
kann ziemlich viel Argon zum Wasserstoff zusetzen, ohne 
daß die Argonlinien zu stark werden. Leider liegt aber eine 
schwache rote Argonlinie bei A 4837,20 und eine schwache 
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blaue Argonlinie bei A 4837,24, die bei der relativ kleinen 
Dispersion meines Spektrographen und bei. der notwendigen 
Spaltweite kaum von H, 4 4889 zu unterscheiden sind. Diese 
Linien sind jedoch nach Kayser!) und Eder u. Valenta 
sehr viel schwächer als die danebenliegenden Argonlinien 
A 4848,22 bzw. A 4845,82 im blauen und roten Spektrum, 
Kayser gibt übereinstimmend mit Eder u. Valenta die 
Intensität der zwei Linien A 4337,20 und 

A 4837,24 die Nummer 1, als die kleinste 

A, inihrer Skala, während für die zwei anderen 
Linien die größte Nummer, 10, aufgeführt 
wird (Kayser setzt für A 4845,32 nur 4), 
Bei der angewandten Menge von Argon 
waren die letztgenannten zwei Linien un- 
gefähr ebenso stark geschwärzt wie die 
Wasserstofflinie H,. Es ist daher kaum an- 
zunehmen, daß die zwei schwachen Linien 

» A 4837 in merkbarer Intensität über H, 
überlagert gewesen sind. Immerhin bleibt 
Fig. 9. natürlich eine kleine Unsicherheit bestehen, 

; die nur durch Anwendung von größerer 
Dispersion beseitigt werden kann. Eine fey pores der 
Schwärzungsverteilung in und neben der Linie H, zeigt keine 
Unregelmäßigkeiten, die auf eine eventuelle Überlagerung 
deuten konnten. Fig. 9 ist eine Zeichnung nach der Registrier- 
platte, wo die Wasserstofflinie zwischen den zwei Argon- 
linien A 4848 und A 4882 zu sehen ist. Bei H, liegen keine 
störenden Argonlinien. Von den aufgenommenen Platten war 
nur eine brauchbar für die Photometrierung, weil die Schwär- 
zungsverhältnisse sonst ungünstig lagen. Leider mußte mit 
einem relativ engen Spalt, 0,10 mm, gearbeitet werden, weil 
sonst Überlagerungen störend wirkten. Die Linien sind dann 
so schmal, daß die Sicherheit der Photometrierung darunter 
leidet; dies zeigt sich z. B. darin, daß die Schwärzungskurven- 
stücke, welche mit Hilfe des Doppelfeldes bestimmt werden, 
nicht genau parallel werden. Es wurde daher möglichst eine 
mittlere Kurve gezeichnet und verwendet. Die Resultate der 
Ausmessung von dieser Platte zeigt Tab. X. Die Bezeich- 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektr. V. 
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nungen sind dieselben wie früher. Ähnlich wie wir es bei 
den Jodaufnahmen gemacht haben, ist auch hier die letzte 


2 Aufnahme auf den Druck der anderen reduziert. Man sieht, 
Tabelle X. 

a. Argoneinwirkung auf x = H,/H,. 

1¢ Stromstärke 4,5 MA, Spannung 200 Volt, Beobachtungsraum feldfrei. 

id 

te Gesamt- 

o% Gasfüllung Deich log x 

‘ 1 2 3 4 5 6 

nD 1 H 48 0,305 0,305 13 Min 

2 |80%/, H, + 30%, Ar 3 | 0% 

’ 3 H, 48 0,305 | 0,305 | 13 „ 

ie 4 | 70%, H, + 30% Ar | 68 0,265 u DE 

te 5 H, 12 0,19 0,27 | 20 „ 

; daß die Aufnahmen mit und ohne Argon innerhalb der Fehler- 
H grenzen denselben Wert des Intensitätsverhältnisses von 4, 
: und H, liefern. 

ir § 22. Die Versuche mit Mischungen von Wasserstoff mit 
37 bzw. Jod, Sauerstoff und Argon haben also ergeben, um es 
8 nochmals kurz zu wiederholen, daß das Intensitätsverhältnis 
g von H, zu H, und, soweit es untersucht werden konnte, auch 
a das von H, zu H, nicht geändert wird, wenn zu Wasserstoff 
)- von einem gewissen Drucke Zusätze von den genannten 
e fremden Gasen gemacht wird. Jedoch konnte man nicht 
r so viel zusetzen, daß die dadurch bewirkte Druckerhöhung, 
re wenn sie durch Wasserstoff bewirkt wäre, eine mit völliger 
t Sicherheit feststellbare Änderung im Intensitätsverhältnis her- 
] vorgebracht hatte. Es konnte also noch nicht sicher ent- 
n schieden werden, ob der Gesamtdruck oder der Partialdruck 
r des Wasserstoffs maßgebend ist für das Intensitätsverhältnis 


der Linien. 

Für die stark elektronegativen Gase wie Jod verbietet 
es sich von selbst, große Mengen zuzusetzen, weil dann die 
Entladung so stark zurückgedrängt wird, daß kein Leuchten 
mehr zu beobachten ist. Sauerstoff wirkt ebenso, wenn auch 
in geringerem Grade, und außerdem tritt sein Spektrum 
störend auf. Stickstoff leuchtet so stark bei der Kathoden- 
strahlenerregung, daß sein Spektrum schon bei ganz geringer 
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Zumischung störend wirkt; er scheidet daher auch aus. Das 
Argonspektrum tritt schon bei mäßiger Zumischung von Argon 
zum Wasserstoff auf; das einzige Gas, was in großer Menge 
zugesetzt werden kann, ist ein elektropositives, dessen Ioni- 
sierungsspannung bedeutend höher als diejenige des Wasser- 
stoffs liegt und das keine Linien in der Nähe von den Balmer- 
linien hat. Ein solches Gas haben wir im Helium. 

Das Helium sendet bekanntlich bei Kathodenstrahlen- 
erregung ein Linienspektrum aus, das aus den bekannten 
Serien des Heliums und des sog. Parheliums besteht. Alle 
diese Linien liegen durch genügende Zwischenräume von den 
Balmerlinien entfernt. Nach Bohr weiß man aber, daß Helium 
auch eine Serie besitzt, deren geraden Glieder mit den Balmer- 
linien bis auf ein paar Ängström zusammenfallen. Dies wäre 
natürlich bei der benutzten Dispersion verhängnisvoll, wenn 
nicht diese Heliumlinien nur unter ganz bestimmten Um- 
ständen auftreten. Nach den Versuchen von Rau!) scheint 
es, daß sie eine viel größere Ionisierungsspannung besitzen 
als die gewöhnlichen Heliumlinien. Es ist auch durchaus nicht 
anzunehmen, daß nur die geraden, mit den Balmerlinien zu- 
sammenfallenden Glieder dieser Serie auftreten sollten; wenn 
man daher die ungeraden Glieder nicht beobachtet, so werden 
auch die geraden nicht vorhanden sein. Auf meinen Platten 
traten die ungeraden Linien nicht auf; wir dürfen daher von 
einer etwaigen Fälschung unserer Resultate durch solche 
Heliumlinien völlig absehen. 


10. Helium-Wasserstoffmischungen. 


$ 23. Das zu den Versuchen’ verwendete Helium wurde 
aus Monazitsand durch Erhitzen auf Rotglut im elektrischen 
Ofen dargestellt und in einen 14/, Liter fassenden Vorrats- 
raum hinübergepumpt. Das so erhaltene Gas enthielt nur 
wenige Prozent Helium; zur Reinigung wurde es mehrere 
Stunden mit vorher gut entgaster Kokoskohle in flüssiger 
Luft in Berührung gelassen. Wenn diese Operation ein paar 
Mal wiederholt und die Kohle jedesmal frisch entgast 
wurde, erhielt man ein sehr reines Helium, das nur noch die 
Wasserstofflinien bei hinreichend langer Exposition schwach 
zeigte. Da es bekannt ist, wie sehr leicht irgend welche Ver- 


1) H. Rau, Sitzungsber. d. Physik.-Med. Ges. Würzburg 1914. 
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anreinigungen des Heliums im Spektrum sichtbar werden, so 
darf daraus geschlossen werden, daB der Wasserstoffdruck 
sehr niedrig gewesen ist und neben den nachher zugesetzten 
Wasserstoffmengen keine Rolle gespielt hat. 

Wenn man auch bei diesen Versuchen die Durchströmungs- 
methode hätte verwenden wollen, müßte man ziemlich be- 
deutende Heliummengen haben; da mir solche nicht zur Ver- 
fügung standen, habe ich von vornherein darauf verzichten 
müssen. Es zeigte sich aber, daß eine völlig befriedigende 
Reinheit des Heliums auch erreicht werden konnte, wenn 
das Kohlegefäß in flüssiger Luft in ständiger Verbindung 
mit dem Entladungsrohre stand. Dank der etwas geringeren 
Absorptionsfähigkeit der Kohle für Wasserstoff konnte man 
auch in dieser Weise einen konstanten Wasserstoffdruck im 
Rohre erzeugen, wenn man den Wasserstoff aus einem Vor- 


‘ratsraume durch eine Kapillare ständig zuströmen ließ; die 


Kohle wirkte dann wie eine Pumpe, die nur Wasserstoff, 
nicht aber Helium fortschaffte. 

§ 24. Beiden Versuchen mit Helium-Wasserstoffgemischen, 
die in Leipzig ausgeführt wurden, wurde ein anderer Spektro- 
graph und ein anderes Doppelfeld verwendet als bei den im 
vorhergehenden beschriebenen. Die Dispersion des Spektro- 
graphen war um ca. ?2/, kleiner, aber dafür war die Licht- 
stärke ganz bedeutend größer. Die Belichtungszeiten konnten 
daher bedeutend herabgesetzt werden, wodurch die Versuche 
an Genauigkeit etwas gewinnen. Leider waren die verwendeten 
Platten nicht immer gleichmäßig empfindlich, so daß die 
Genauigkeit dadurch wieder herabgedrückt wurde. 

Das verwendete Entladungsrohr war ganz ähnlich dem 
früher verwendeten gebaut. 2 

Es wurden zunächst ein paar orientierende. Versuche ge- 
macht mit relativ geringem Heliumdruck; die Resultate dieser 
Versuche sind in der Tab. XI angegeben. Links stehen die 
Bedingungen bei der Aufnahme, rechts die gemessenen Werte 
von log x und x. Wie früher, dürfen auch hier zwei zu, ver- 
schiedenen Platten gehörige Zahlen nicht direkt miteinander 
verglichen werden. Man sieht schon aus diesen Versuchen, 
daß keine Rede davon sein kann, daß log x dem Gesamtdrucke 
des Gases folgt. In den Fällen, wo das Gas als Helium an- 
gegeben ist, bedeutet dies, daß es Helium mit einer kleinen 


: 

3 

q 

re 

I» 

ag 
n = 

D 

n 

n 

t 
= 

t a 

14 

4 

4 


; 


- J. Holtsmark. 


Tabelle XI. 
Spannung 220 Volt. Feldfreier Beobachtungsraum. | 


Gasfüllung log x 


H, 9u 0,08 
He 35 u ohne bes. 
H,-Zusatz 
He 234 
He 65 u 
H, 40 u 


£222 


BISRSR SSSR 


“ 


} 

| He 65 10 4H, 
He 100 u 

} He 155 u 


“ 


22 
Be 


unbestimmten Menge Wasserstoff war, welcher aus der Glüh- 
kathode herauskam und von der Kohle allmählich absorbiert 
wurde. 

Einen quantitativen Wert darf man indessen diesen Resul- 
taten nicht beilegen; denn die Platten waren zum Teil unregel- 
mäßig verschleiert, so daß Fehler in den Schwärzungen möglich 
sind. Außerdem waren die Wasserstoffdrucke unbestimmt. 

$ 25. Es wurden daher noch weitere Versuchsreihen ge- 
macht; zwei mußten verworfen werden, bzw. weil die Schwär- 
zungen allzu klein herauskamen und weil sich zeigte, daß 
die Spannung durch einen Fehler sehr gering gewesen war 
und überdies stark geschwankt hatte. Um die Mängel des 
Plattenmaterials etwas auszugleichen, wurden für die zwei 
letzten und entscheidenden Versuchsreihen je zwei Platten 
verwendet, so daß jede Aufnahme in gleicher Weise auf zwei 
verschiedene Platten gemacht wurde. Diese Vorsichtsmaßregel 
zeigte sich als sehr vorteilhaft; denn die Werte für das Inten- 
sitätsverhältnis, welche von den beiden Platten erhalten wurden, 
wichen zum Teil nicht unerheblich voneinander ab. . 

In der folgenden Tab. XII geben wir zunächst die Re- 
sultate der Platte 171, die einzeln aufgenommen wurde. Die 
zwei ersten Aufnahmen dieser Platte wurden mit Helium von 


Platte Belicht.- | 
m 160 | 4MA | 3 Min.. | 1,20 
3 ” 1,5 ” 
| 1,00 
162 07 
— 00 | 
— 23 
00 
163 
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Tabelle XII. 
Nr. 171. Spannung 220 Volt, Stromstärke 2 MA 


Belicht.- | Gesfüllung | logx | x E 

3,3 Min. 0,04 | 1,10 m 
| He 220 0,00 | 1,00 
| | one | 
) 220 u Druck gemacht, die zwei letzten mit Wasserstoff von a 
% u Druck. In den ersten war der Wasserstoffdruck sehr = 

klein und sicher viel kleiner als 26 «. Man sieht, daß trotz 4 
| der großen Steigerung des Gesamtdruckes log x kleiner ge- F 
| worden ist. Dies ist ungezwungen zu erklären, wenn man | 
| schließt, daß log x dem Partialdrucke des Wasserstoffs folgt; s 
, denn dieser ist im ersteren Falle viel kleiner. “2 
| In der nächsten Tab. XIII geben wir die Resultate der 

Tabelle XIH. 
ih- Nr. 174 und 175. Be 2 HA, 220 Vi 
;|Belicht.- Mittel | Gesamt- 
Zeit Gastiillung log jog | Mittel | * 
e- 1| 5 Min.| He 220 u 0,04 | 0,11 |0,076 | 0,08 | 1,20 | 
at. He 2154 + H, 254 | | | | 132 
0,08 | 0,13+)| 0,10 
r- 5| 25, 0,13 | 0,10 0.115 | | 1,20 
a 6|6 „| Hu 0,07 |0,02 |0,045| 0,05 | 1,12 
ar 
Nr. 176 und By! Strom 2 MA, 110 Volt, 


$ ,;| Belicht.- Mittel |Gesamt- 
ei da Zeit Gasfüllung log % log Xe log x | Mittel x Ä 
j 1| 3 Min. 0,12 |0,125 | 0,12 _ 
\ 32 u 0.14 |0,135%)| 0,14 | 913 | 1,35 
: 313 „ 0,02 |0,985-1) 0,00 

|} He 0,04 |0,03 | 0,035 | 902 | 1,06 
P= 
5} 2,5 ,, 0,75 |0,065 | 0,07 
e |} | OF | 010 | 126 
D 


1) Weniger zuverlässig. 
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zwei letzten Versuchsreihen, die mit aller Sorgfalt ausgeführt 
wurden, die eine mit 220 Volt, die andere mit 110 Volt Spannung, 

Aus der ersten Tabelle ersehen wir, daß in dem Versuche 
mit einer Mischung von 215 u Helium und 25 u Wasserstoff 
das Intensitätsverhältnis ungefähr ebenso groß ist wie in 
reinem Wasserstoff bei 50 u. Wenn das Verhältnis nur von 
dem Partialdrucke des Wasserstoffs abhängig ist, sollte log x 
im ersteren Falle um ca. 0,08 kleiner sein als im zweiten Falle, 
während es in Wirklichkeit um 0,01 größer ist. Der Unter 
schied liegt an der Grenze der Meßgenauigkeit; mit Sicher- 
heit geht aber aus den Zahlen hervor, daß log x nicht dem 
Gesamtdrucke folgt. In der zweiten Tabelle ist log x bei 
reinem Wasserstoff von 32 « um 0,03 größer als in der 
Mischung von 205 uw Helium und 20 uw Wasserstoff. Wenn 
log x dem Partialdrucke des Wasserstoffs folgt, hätte der 
Unterschied 0,02 zu sein. 
Bei Helium ohne Wasserstoffzusatz ist entsprechend dem 
geringen Partialdrucke des Wasserstoffs log x klein. Zu be- 
merken ist noch, daß in Nr. 1 in den Platten 174 und 175 
der Wasserstoffdruck relativ groß war, weil diese Aufnahmen 
gemacht wurden, während der Wasserstoff von der Kohle 
langsam absorbiert wurde. Dementsprechend ist log x relativ 
groß, obwohl lange nicht so groß, wie es dem Gesamtdrucke 
der Gasmischung entspräche. 

Wir müssen also aus unseren Messungen den Schluß 
ziehen, daß 

in Mischungen von Wasserstoff und Helium bei Kathoden- 

strahlenerregung das Intensitätsverhältnis von H, zu H, nur 
abhängig ist von dem Partialdrucke des Wasserstoffs, 

innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Messungen und bei den 
untersuchten Drucken und Mischungsverhältnissen der beiden 
Gase. 


ll. Der Druckeffekt in Helium. 


$ 26. Durch die vorhergehenden Versuche ist nun be- 
wiesen, daß das Intensitätsverhältnis von H, zu H, bei Ka- 
thodenstrahlenerregung wächst, wenn der Druck des erregten 
Gases durch Wasserstoffzusatz erhöht wird, daß dagegen keine 
Änderung eintritt, wenn eine gleiche Druckerhöhung durch 
Heliumzusatz bewirkt wird. Wenn man an die früher ge- 
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gebene, aus der Bohrschen Theorie folgende Erklärung des 
Druckeffektes festhält, so kann dies schwerlich anders ge- 
deutet werden, als daß die Heliumatome nicht oder nur in 
sehr geringem Grade die Fähigkeit besitzen, störend zu wirken, 
was sehr gut im Einklange mit der geringen Elektronenaffinität 
des Heliums steht. 

Man dürfte aber dann mit ziemlicher Sicherheit schließen, 
daß, vorausgesetzt, daß die Heliumlinien in ähnlicher Weise 
emittiert werden wie die Balmerlinie, die Intensitätsverteilung 
in einer Heliumserie unabhängig von dem Heliumdrucke sei; 
es dürfte in den Heliumserien kein Druckeffekt vorhanden sein. 

Das Helium besitzt zwei Systeme von Serien, die von 
je einer Hauptserie und zwei Nebenserien bestehen. Die 
Nebenserien des einen Systems bestehen aus einfachen Linien, 
die des zweiten Systems aus Dubletten. Man bezeichnet oft 
das erste System als die Parheliumlinien, das zweite System 
als die Heliumlinien, obgleich sie beide dem Helium gehören ; 
wir wollen aus Bequemlichkeitsgründen diese Bezeichnung 
such benutzen. 

Von Sommerfeld!) ist der Zustand des Heliumatoms 
bei der Emission dieser Linien angegeben; wir haben es dem- 
nach hier mit dem neutralen Heliumatom zu tun. Von den 
zwei Elektronen des neutralen Atoms rotiert das Innere in 
einer festen engen Bahn um den Kern, während das zweite 
in verschiedenen weiter außen liegenden Bohrschen Bahnen 
rotiert. Wenn dieses zweite Elektron von einer Bahn zu einer 
anderen fällt, emittiert es eine der genannten Linien. Es 
gibt nun verschiedene Arten von diesen äußeren Bahnen, je 
nachdem sie in der Ebene der Bewegung des festen Elektrons 
liegen oder nicht. Ausgezeichnet sind die Bahnen, die in 
dieser Ebene liegen; für sie ist nämlich der Kern mit dem 
totierenden Elektron angenähert als ein einfach geladener 
Kern zu betrachten; das System ist also etwa dasselbe wie 
das Wasserstoffatom. Infolgedessen entsprechen die Bahnen 
in dieser Symmetrieebene nahe den Bahnen des Wasserstoff- 
atoms, und die Linien, die beim Überspringen des Elektrons 
von einer Bahn zur innersten entstehen, liegen in der Nähe 
der Balmerlinien. 


1) A. Sommerfeld, Sitzungsber. d. bayr. Akad. p. 131. 1916. 
Annalen der Physik.. IV. Folge. 55. 19 
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Nach Sommerfeld sind die Hauptserien und die ersten 
Nebenserien in dieser Weise ‚„wasserstoffähnlich‘“, die ersten 
Nebenserien viel mehr als die Hauptserien. Die zweiten Neben- 
serien haben dagegen bei Wasserstoff kein Analogon. Wir 
können daher am besten die Verhältnisse bei der Emission 
der ersten Nebenserie des Heliums und Parheliums und der 
zwei Hauptserien mit denjenigen bei der Emission der Wasser- 
stofflinien vergleichen. Wenn wir daher in diesen Serien einen 
Druckeffekt finden sollten, so wäre es wahrscheinlich, daß 
er dieselbe Ursache hat wie der Druckeffekt bei Wasserstoff, 
Dann würden wir aber vor dem Widerspruche stehen, daß 
Helium auf Heliumatome, dessen eines Elektron sich in einer 
äußeren Bahn befindet, störend wirkt, dagegen auf Wasser- 
stoffatome, wo das Elektron sich in einer äußeren Bahn be- 
wegt, nicht störend einwirken. Denn da die Heliumatome 
und die Wasserstoffatome, wie wir oben sahen, in einigem 
Abstande vom Kerne völlig gleich wirken, so ist nicht an- 
zunehmen, daß die eine Art von Atomen leichter zu stören 
ist als die andere. — Im folgenden sollen nun einige Ver- 
suche beschrieben werden, die zur Lösung dieser Frage dienen 
sollten. 

Für die Untersuchung kamen nur die Linien in Betracht, 
die in dem photographierbaren Teile des sichtbaren Spektrums 
liegen, und von diesen fielen wieder einige aus wegen ihrer 
geringen Lichtstärke, welche einen genauen Vergleich mit den 
anderen stärkeren Linien nicht gestattete. Wegen der Ver- 
schiedenheit der Schwärzungskurven in dem sensibilisierten 
Bereiche der farbenempfindlichen Platten und in dem Be- 
reiche der natürlichen Empfindlichkeit wurde von der Ver- 
wendung farbenempfindlicher Platten abgesehen und mit ge- 
wöhnlichen Platten gearbeitet. Die Linien, die so gemessen 


werden konnten, waren die in der folgenden Tab. XIV ver- 
zeichneten. 


Tabelle XIV. 


i Bezeichnung 4 Bezeichnung | 4 Bezeichnung 


5016 Ph H3 4438 Ph IIN5 4026 He IN5(PhIIN 
4922 Ph IN4 | 4388 Ph IN5 3965 Ph H4 

4713 He IIN4 | 4144 Ph IN6 |3889 He H3 

4472 He IN4 | 4120 He IIN5| 
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In der Fig. 10 ist der in Betracht kommende Teil des 
Heliumspektrums vergrößert wiedergegeben. Die Aufnahme 
wurde mit einer Mischung aus Wasserstoff und Helium ge- 
macht und mit einer Spalt- 
breite, wie sie auch bei den 
anderen Aufnahmen verwen- 
det wurde (0,10 mm). Man 
sieht neben den in sehr ver- 
schiedener Intensität auf- 
tretenden Heliumlinien noch 
H,, H, und H, samt dem 
Viellinienspektrum des Was- 
serstoffs. Bei dieser Spalt- 
breite war, wie auch aus 
der Figur hervorgeht, keine 
Uberlagerung der Linien zu 
befürchten. Zur leichteren 

rientierung ist die Serien- 
zugehörigkeit der Linien in 
der Figur angegeben. 

Die Linien Ph I N 4 
and He I N4 entsprechen 
H,, Ph I N5 und He INS 
H usw. Die innere Bahn 
der Hauptserienlinien ist 
nicht wasserstoffähnlich ; wir 
können daher diese Linien 
nicht direkt den Wasser- 
stofflinien nebenstellen. Die 
äußeren Bahnen sind aber 
wasserstoffähnlich, und zwar 
ist die äußere Bahn von 
Ph H3 oder He H8 an- 
genähert mit der äußeren - 
Bahn von H, zu vergleichen usw. 


$27. Zu den Messungen wurde dieselbe Anordnung wie 

früher verwendet. Für diese Zwecke war allerdings das Doppel- 

feld weniger geeignet, weil man hier wegen der größeren 

Intensitätsunterschiede der zu vergleichenden Linien die ganze 

Schwärzungskurve genau kennen muß. Da indessen vor- 
19* 
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läufig nur eine qualitative Untersuchung beabsichtigt war, 
wurde aus Zeitmangel von der Verwendung einer besseren 
Methode abgesehen. Man hatte nämlich eine sehr gute Kon- 
R trolle darin, daß immer wenigstens zwei Aufnahmen derselben 
\ Erscheinung mit verschiedener Expositionszeit gemacht wurden; 
Zu wenn die Schwärzungskurve richtig gezeichnet war, müßten 
et die berechneten Intensitäten von entsprechenden Linien ein 
i 


konstantes Verhältnis haben. Dies war auch bis auf ein paar 


j Ausnahmen, die offenbar aus irgend welchen besonderen 
ki Gründen aus dem Systeme herausfielen, der Fall. 
i In der untenstehenden Tabelle sind die Logarithmen der 


{ Intensitätsverhältnisse je zweier Linien bei verschiedenen 
i Drucken in zwei getrennten Versuchsreihen angeführt. Die 


Tabelle XV. 
Nr. 166. 


Nr. 172. 


i 
220 Volt. 1 MA 


Linien ‘ 2MA 1MA 
4 20 u 30 u 125 u 240 u 38 u 220 u 
= 
3 
4 — 0,00 0,165 0,150 0,00 


0,00 0,075 0,110 0,00 


0,00 


0,135 0,230 0,00 


0,00 0,195 0,290 0,00 0,16 


0,00 
2u5M. 


0,255 
lu.3M. 


0,255 
lu. 3M. 


(0,00) 
6 Min. 


(0,09) 


lu3u 
6 M. 


5 Min. 


Zahlen sind in einem willkiirlichen MaBe; der besseren Ver- 
gleichbarkeit wegen sind die log x bei 30 uw bzw. bei 38 u 
gleich Null gesetzt. Die Spannung war in beiden Fallen 
220 Volt; die Stromstärke war im ersten Falle überall 
1 MA, im zweiten Falle bzw. 2 und 1 MA. Aus dem 


1) Weniger zuverlässig. 


Ph INS | | 
Ph IN6| — | | 
Ph INS 
Ph H3 | 
He IN4 
INS | 
Exp.-Zeit| | | | | 
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letzteren Grunde sind die Zahlen, die einen Vergleich zwischen 
verschiedenen Serien geben, in der letzten Aufnahme in 
Klammern gesetzt, weil die Änderung der Stromstärke allein 
eine Änderung de® Intensitätsverhältnisses hervorbringt. Daß 
dies innerhalb einer Serie nicht der Fall ist, war durch einen 
besonderen Versuch festgestellt. 

Aus den Versuchen ist deutlich zu ersehen, daß ein Druck- 
effekt existiert und daß er im selben Sinne geht wie beim 
Wasserstoff; mit steigendem Drucke werden die ersten Glieder 
einer Serie relativ stärker. 

Die Zuverlässigkeit obiger Zahlen wird dadurch etwas 
erhöht, daß sie zum Teil Mittelwerte aus zwei Aufnahmen 
darstellen, welche mit verschiedener Expositionszeit gemacht 
waren. Die Expositionszeit steht unterhalb jeder Vertikal- 
kolonne. Aus den früher genannten Gründen muß man sich 
aber hüten, quantitative Schlüsse daraus zu ziehen; dazu ist 


die verwendete Meßmethode nicht genau genug. 


12. Diskussion der Resultate. 

$28. Die vorliegende Untersuchung wurde mit der Ab- 
sicht vorgenommen, um zu prüfen, ob die früher auf Grund 
der Bohrschen Theorie angegebene Erklärung des Druck- 
effektes bei Wasserstoff wahrscheinlich sei. Wir haben ge- 
funden, daß die Änderung des Intensitätsverhältnisses von 
H, zu H, mit dem Drucke angenähert und innerhalb der 
Versuchsgrenzen durch eine Gleichung 


9125 konst. 


dargestellt werden kann. Es muß jedoch davor gewarnt 
werden, diese Formel über das beobachtete Druckgebiet hinaus 
zu extrapolieren; für den Druck Null würde man dann x = 0 
erhalten, was sicher nicht richtig ist. 

Andererseits kann man aber gewisse Abschätzungen dar- 
über machen, wie der Zusammenhang zwischen x und p sein 
muß, wenn man die Bohrsche Erklärung rechnerisch verfolgt. 
Um etwas Festes vor Augen zu haben, wollen wir etwa an- 
nehmen, daß eine Störung dann eintritt, wenn das Atom mit 
dem Elektron in der äußeren Bahn innerhalb eines gewissen 
Abstandes o von einer zweiten Molekel kommt. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß dies zu einem gegebenen Zeitpunkte nicht 
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der Fall ist, ist, wenn N die Zahl der Molekeln pro Kubik. 
zentimeter ist, 
e “a . 

Wenn die Geschwindigkeit unseres Atoms v ist, so’ ist 
die Anzahl der Stöße pro Zeiteinheit 


aNo*v. 


Die Wahrscheinlichkeit, daß in einer Zeit t kein $toß 
erfolgt, ist e-aNotu-t, 

Die gesamte Wahrscheinlichkeit, daß in einer Zeit t keine 
Störung erfolgt, ist also 


e-ANo vt, 


Es fragt sich nun, wie groß die Zeit ¢ genommen werden 
muß. Wir können darüber jedenfalls aussagen, daß sie s0 
groß sein muß, daß das Elektron von der inneren Bahn zur 
äußeren und wieder zurück gelangen kann. Diese Zeit ist 
verschieden für die verschiedenen Bahnen; wir wollen sie 
für zwei bestimmte Bahnen t, und t, nennen. Dann werden 
unsere Wahrscheinlichkeiten 

e- Na(oPvt, = 


und 
e- Na v ty + 4/3 09°) — 


wo a, und a, Konstanten sind, die nur von den Bahnen ab- 
hängen. 

Wenn wir diese Wahrscheinlichkeiten mit den Wah 
scheinlichkeiten für die Emission identifizieren, so erhalten 
wir für x 

Da N proportional dem Gasdrucke ist, so folgt aus dieser 

Gleichung 
log x =—cp 


wo ¢ wieder eine Konstante ist. Das heißt, log x sollte pro- 
portional p sein. DaB dies nicht der Fall ist, zeigt sofort 
ein Blick auf unsere Kurven. 

Unsere Rechnung ist sehr roh und sehr schematisch; 
sie wird aber in der Hauptsache bestehen bleiben, wenn man 
genauere Hypothesen über die Stöße einführt. Man erkennt 


5 
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unmittelbar, daB man durch Betrachtungen wie diese nie 
einen Zusammenhang zwischen x und p erhalten wird, wie 
er durch unsere experimentellen Resultate verlangt wird. 

$ 29. Auch die weiteren experimentellen Resultate sprechen 
nicht zugunsten der einfachen Störungstheorie. Wie wir schon 
in der Einleitung sahen, müßte, da Helium einen Druckeffekt 
zeigt, das Intensitätsverhältnis von H, zu H, in Mischungen 
von Helium und Wasserstoff von dem Gesamtdrucke der 
Gasmischung abhängen. Wir haben aber gesehen, daß dies 
nieht der Fall ist, daß vielmehr der Partialdruck des Wasser- 
stoffs maßgebend ist dafür. Es scheint mir nicht möglich, 
diese Tatsache in Einklang mit der einfachen Störungshypothese 
zu bringen. 

Wir haben auch bei unseren Betrachtungen gänzlich die 
Tatsache außer acht gelassen, daß sowohl der Wasserstoff 
wie das — nicht in demselben Zustande leuchten, in 
dem sie sich sonst im Gase befinden. Das erhellt einfach 
daraus, daB nichtleuchtender Wasserstoff und nichtleuchtendes 
Helium nicht die von uns untersuchten Linien absorbieren. 
Der EmissionsprozeB ist daher weit verwickelter als wir es 
angenommen haben; denn die zu erregenden Atome miissen 
zuerst in den geeigneten Zustand gebracht werden. Es ist 
daher wahrscheinlich, daß dieser Prozeß für die relative Emis- 
sion der Linien ebenso wichtig ist wie die Bohrschen Störungen. 
Daß die letzteren wirklich eine Rolle spielen, ist wohl anzu- 
nehmen; wir dürfen aber sicher nicht behaupten, daß der 
beobachtete Druckeffekt lediglich dadurch bedingt ist. 

Solange man die Prozesse bei der Emission gar nicht 
kennt, wird es schwer sein, eine befriedigende Erklärung des 
Druckeffektes zu geben. Möglicherweise kann man den Bohr- 
schen Druckeffekt reiner beobachten bei den Hauptserien der 
Alkalimetalle, da diese Serien von dem neutralen Atom emittiert 
werden. 

Es gibt auch noch einen Umstand, den wir nicht be- 
rücksichtigt haben. Es ist nämlich für die Emission einer 
Linie nicht genug, daß das Elektron in die der Linie ent- 
sprechenden äußeren Bahn hinausgebracht wird. Denn es 
kann von dieser Bahn zu allen innerhalb liegenden Bahnen 
fallen, und es können so eine Reihe von zu verschiedenen 
Serien gehörigen Linien emittiert werden. Da man nun gar 
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nicht weiß, warum in einem Falle das Elektron ganz bis zur 
innersten Bahn hineinfällt, in einem anderen Falle in einer 
dazwischenliegenden Bahn hängen bleibt, so kann man auch 
nicht wissen, ob nicht die relative Wahrscheinlichkeit dieser 
verschiedenen Möglichkeiten von dem Gasdrucke abhängig ist, 

Um diesen Punkt aufzuklären, muß man alle die Linien, 
die durch den Fall des Elektrons von einer gewissen Bahn 
aus entstehen können, bei verschiedenen Drucken miteinander 
vergleichen. Weder bei Helium noch bei Wasserstoff war 
dies möglich; man müßte die Untersuchungen dann auf das 
gesamte Spektrum ausdehnen. 


18. Zusammenfassung. 

§ 30. Die vorhandenen Versuche über die Intensitäts- 
verteilung in der Wasserstoffserie waren zum größten Teil 
durch verschiedene Fehlerquellen beeinflußt. So ist die Er 
regung in einem Geisslerschen Rohre mit Wechselstrom und 
selbst mit Gleichstrom ein ziemlich verwickelter Vorgang; die 
einfachste Art der Erregung hat man in den schwachen Kanal- 
und Kathodenstrahlen. Die Intensitätsverteilung in den Kanal- 
strahlen war schon von Vegard untersucht worden; Versuche 
mit Kathodenstrahlen wurden vom Verfasser früher angestellt; 
sie hatten ergeben, daß die Intensitätsverteilung in der Balmer- 
serie unabhängig von der Stromstärke und von der Spannung 
der erregenden Kathodenstrahlen war. Dagegen änderte sie 
sich mit dem Gasdrucke, und zwar so, daß mit steigendem 
Drucke die röteren Linien relativ stärker wurden. 

In der vorliegenden Arbeit wird dieser letztere ,,Druck- 
effekt‘ eıngehend untersucht; es wird gezeigt, daß er wirk- 
lich von dem Drucke bewirkt ist, und die Art des Zusammen- 
hanges zwischen dem Intensitätsverhältnis « der zwei Linien 
H, und H, und dem Drucke p wird innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsmöglichkeit gefunden zu 


p—%125 — konst. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei H, und H,; jedoch sind 
aus mehreren Gründen die Messungen hier ungenauer. Es 
können daher nur mehr qualitative Zahlen gegeben werden. 
Für die Erklärung dieses Druckeffektes hat man eine 


Bemerkung Bohrs, die sich auf seine Atomtheorie stützt. Be- 
kanntlich sind die die Balmerlinien emittierenden Systeme 
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nach Bohr die Wasserstoffatome, welche aus einem inneren 
positiven Kern und einem darum rotierenden Elektron be- 
stehen. Das Elektron kann nur in ganz bestimmten Bahnen 
kreisen, deren Radien proportional n? sind, wo n = 1,2,8... 
usw. ist. Die Balmerlinien kommen nun dadurch zustande, 
daß das Elektron, nachdem es irgendwie in eine äußere Bahn 
gebracht ist, z. B. die, für welche n = 5, von dieser zu der 
Bahn n=2 fällt. Damit eine derartige Emission erfolgen 
kann, ist es nach Bohr notwendig, daß sich das System, 
Kern mit Elektron in der fünften Bahn, frei entwickeln kann, 
d. h. ohne daß durch Stoß benachbarter Molekeln das System 
gestört wird. Bei hohem Gasdrucke liegen nun die Molekeln _ 
dicht aneinander; die Bahnen werden daher um so leichter 
gestört werden können, je höher der Gasdruck und je größer 
die Gliednummer ist. Man sieht hieraus unmittelbar ein, daß 
die röteren Linien mit steigendem Drucke relativ stärker 
werden müssen. 


Es war nun von Interesse, zu untersuchen, ob derselbe 
Effekt durch einen Zusatz eines fremden Gases zum Wasser- 
stoff bewirkt werden konnte, d.h.ob ein durch ein fremdes 
Gas bewirkter Druck ebenso wirkt wie ein Wasserstoffdruck. 
Es war ebenfalls von Interesse, zu prüfen, ob in dieser Hinsicht 
ein Unterschied zwischen elektropositiven und elektronegativen 
Gasen vorhanden sei. Zu diesem Zwecke wurden Mischungen 
von Wasserstoff mit Jod, Sauerstoff, Argon und Helium unter- 
sucht; es ergab sich, daß weder die elektronegativen, noch die 
elektropositiven Gase einen merkbaren Einfluß auf das Inten- 
sitätsverhältnis haben. Da man etwa denken könnte, daß 
Helium wegen seiner geringen Elektronenaffinität überhaupt 
nicht die Fähigkeit besitzt, störend zu wirken, wurde unter- 
sucht, ob die Serienlinien des Heliums in reinem Helium einen 
Druckeffekt zeigten. Denn da diese Linien nach Sommerfeld 
in völlig analoger Weise emittiert werden wie die Balmer- 
linien, so dürften diese dann keinen Druckeffekt zeigen. Das 
Gegenteil wurde gefunden: die Intensitätsverteilung in den 
Berien des Heliums ändert sich bei wachsendem Heliumdruck, 
s0 daß die röteren Linien relativ stärker werden. 

Aus alledem wird dann der Schluß gezogen, daß die ein- 
fache Bohrsche Störungshypothese nicht ausreicht, um den 
Druckeffekt zu erklären. Es wird darauf hingewiesen, daß 
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sowohl der Wasserstoff wie das Helium nicht in ihrem ge. 
wöhnlichen Zustande leuchten; dem Prozesse der Emission 
muß daher ein anderer vorausgehen, was einen bedeutenden 
Einfluß auf die Bohrsche Überlegung haben mag. Außerdem 
wird die Erscheinung noch dadurch verwickelter gemacht, daß 
ein System Kern und Elektron in z. B. der fünften Bahn 
nicht nur die eine Balmerlinie H., welche einem Fall von der 
5. zur 2. Bahn entspricht, emittieren kann, sondern auch 
noch die Linien, die durch einen Fall von der 5. zur 1., zur 
3. und zur 4. Bahn entstehen. Solange man nichts weiß 
über die relative Wahrscheinlichkeit dieser Emissionen, kann 
man auch nicht den von uns gefundenen Druckeffekt richtig 
interpretieren. 

Diese Arbeit — mit Ausnahme der Heliumversuche — 
wurde im Physikalischen Institut der Universität in Christiania 
in den Jahren 1914 und 1915 ausgeführt. Dessen Leiter, 
Hrn. Prof. O. E. Schiötz, der mir mit der größten Liebens- 
würdigkeit alle Mittel des Instituts zur Verfügung gestellt 
hat, möchte ich dafür auch an dieser Stelle meinen wärmsten 
Dank aussprechen. 

Die Heliumversuche wurden im Physikalischen Institut 
in Leipzig im Wintersemester 1916/17 ausgeführt. Hrn. Prof, 
O. Wiener, der mir in zuvorkommendster Weise die Er 
laubnis gab, die Untersuchung in seinem Institut auszuführen 
und mir alle nötigen Apparate überließ, möchte ich ebenfalls 
meinen herzlichsten Dank sagen. 


Göttingen, November 1917. 


(Eingegangen 8. Januar 1918.) 
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3. Untersuchungen 
über die Dielektrizitdtskonstante von Mischungen 
fester Körper mit Luft; 


von Wilhelm John. 
(Gekürzte Leipziger Dissertation vom Jahre 1916.) 


I. Einleitung. 


Die Theorie der Dielektrizitätskonstanten von Mischungen 
ist mehrfach behandelt worden.) Zu einem Abschlusse ist 
man noch nicht gekommen, weil die Verhältnisse besonders 
dadurch ziemlich verwickelt sind, daß neben dem Mischungs- 
verhältnis der Einfluß der Form der Bestandteile und der 
Art ihrer Anordnung in Rechnung zu setzen ist und theo- 
retisch nicht leicht gefaßt werden kann. Bei der Lorenz- 
Lorentzschen Formel wird ein soleher Einfluß nicht berück- 
sichtigt; sie hat daher eine genaue Gültigkeit nur für den 
Fall, der sich aus den bei ihrer Ableitung gemachten An- 
nahmen ergibt, nämlich daß die eine Substanz in Kugelform 
in die andere eingebettet ist und dabei die einzelnen Kugeln 
einen im Verhältnis zu ihrer Größe weiten Abstand von- 
einander haben, so daß sie als in einem gleichförmigen Felde 
befindlich angesehen werden dürfen. Diese Einschränkung, 
daß die Körper, in deren Form die eine Substanz in die 
andere eingebettet ist, einen großen gegenseitigen Abstand 
haben sollen, hat Lord Rayleigh bei seiner Behandlung 
des Problems nicht gemacht. Er hat dabei eine Näherungs- 
formel für den Fall von Zylindern in rechteckiger Anordnung 
und für den Fall von Kugeln in kubischer Anordnung auf- 
gestellt. Eine allgemeine Theorie des Mischkörpers ist von 
Wiener aufgestellt worden, in der der Einfluß der Form 

1) L. Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880. H. A. Lorentz, Wied. 
Ann. 9. p. 641. 1880. Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 34. p. 481. 1892. 
0. Wiener, Physik. Zeitschr. 5. p. 332. 1904; Leipz. Ber. 61. p. 113. 1909; 
Abh. d. kgl. sächs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 82. p. 509. 1912. 
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der Bestandteile und ihrer Anordnung allgemein behandelt 
wird. Es ergibt sich, daß dieser Einfluß durch eine Größe u 
ausgedrückt werden kann, die an die Stelle der in den Nen- 
nern der Lorenz-Lorentzschen Formel 

&m + 2 


stehenden Zahl 2 tritt. Es bedeuten &„, &, & die Dielek- 
trizitätskonstanten der Mischung und ihrer Bestandteile, 6 
und ö, die Verhältnisse der Volumina der Bestandteile zum 
Volumen der Mischung. Durch die "ER des u erhält 
man als Mischungsformel 


& — 1 


Ist der eine Bestandteil in Form von Kugeln in genügend 
großen gegenseitigen Abständen in den anderen eingebettet, 
so muß sich diese Formel auf die Lorenz-Lorentzsche 
reduzieren; in diesem Falle also ist u = 2. 

Ist e, die Dielektrizitätskonstante des umgebenden Mit- 


tels, so hängt bei isotroper Anordnung die Größe f =, 


in erster Annäherung nur von der Form der Bestandteile 
ab, so daß man sie zur Abkürzung als. Formzahl bezeichnen 
kann. In weiterer Annäherung hat jedoch auch die gegen- 
seitige Entfernung der Körper einen wesentlichen Einfluß auf 
die Zahl f; sie hängt fernerhin auch von der Dielektrizitäts- 
konstanten der Körper ab. Ist, wie bei den hier gemachten 
Untersuchungen, &, =1, so ist f = u, und u selbst hat die 
Bedeutung einer Formzahl. 

Fast alle experimentellen Untersuchungen der Dielek- 
trizitätskonstanten von Mischungen!) beziehen sich auf Ge- 
mische von Flüssigkeiten oder auf wieder erstarrte Gemische 
geschmolzener Substanzen; es ist also über die Form der 
Bestandteile und die Art ihrer Anordnung nichts auszusagen. 
Daher lassen sich aus ihren Ergebnissen, die meist von den 
aus der Lorentzschen Formel berechneten Werten abweichen, 
keine Schlüsse auf die Größe u ziehen. Dagegen haben die 


1) Eine Zusammenstellung findet sich bei G. Rudorf, Jahrb. d. 
Rad. u. Elektr. 7. p. 38—123. 1910. 
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Untersuchungen von Fic ker#), der die Dielektrizitätskonstante 
yon verschiedenen Mischungen bestimmt angeordneter, genau 
definierter fester Körper mit Luft gemessen hat, ein klareres 
Licht auf diese Fragen geworfen. Für eine sichere Aufklärung 
über die Größe u ist die Genauigkeit seiner Resultate noch 
nicht hinreichend, weil die Fehler der Dielektrizitätskonstanten 
der Mischung sich stark vergrößert auf die u-Werte über- 
tragen, besonders wenn die Körper eine niedrige Dielektrizitäts- 
konstante haben. Der Verfasser unternahm es daher, auf Vor- 
schlag von Hrn. Prof. Wiener, ähnliche Messungen der Di- 
dektrizitätskonstanten vorzunehmen und durch eine größere 
Genauigkeit der Messungen und durch Verwendung anderen 
Materials genauere Werte für die Größe u zu gewinnen und 
dabei besonders ihre Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis 
zu untersuchen. 

Es wurden also bestimmte Mischungen von‘; Luft und 
festen Körpern hergestellt, ihre Dielektrizitätskonstanten ge- 
messen und hieraus die Größe u für die betreffende Mischung 
berechnet. Als Körper wurden Messingkugeln von zwei Größen, 
fener Kugeln aus einer Mischung von Kolophonium, Wachs 
und Aluminiumpulver und schließlich Würfel aus Messing 
und aus Hartgummi verwendet. 

Es ergab sich, daß die Zahl u für ER und Würfel 
verschiedene Werte annimmt und merklich vom Mischungs- 
verhältnis abhängt. Diese Abhängigkeit des u vom Mischungs- 
verhältnis ist für Kugeln und Würfel verschieden. Für Kugeln 
migt die Zahl u bei wachsendem Mischungsverhältnis einen 
ständigen Anstieg. Bei einem kleinen Mischungsverhältnis, 
ilo bei relativ großem gegenseitigen Abstande der. Kugeln, 
ist der Fall der Lorentzschen Ableitung annähernd erreicht; 
hier wurde der Wert für u entsprechend der Theorie gleich 2 
gefunden. Die für mittlere Anordnungen erhaltenen Werte 
fümmen innerhalb der Fehlergrenzen mit den Werten über- 
än, die sich aus der Rayleighschen Theorie ergaben. Für 
die engsten Anordnungen zeigten sich kleine Differenzen 
fwischen den gemessenen und den berechneten Werten ; mög- 
lieherweise ist hier die Annäherung der Rayleighschen Formel 
noch nicht hinreichend. 


1) E. Ficker, Leipziger Diss. 1909. 
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Bei den Würfeln ergaben die Messungen eine Abnahme 
der Größe u bei wachsendem Mischungsverhältnis. Eine, 
allerdings nieht strenge, theoretische Untersuchung des Grenz 
wertes, den u für Würfel bei dem Grenzwerte 1 des Mischungs- 
verhältnisses annimmt, ergab, daß u sich hier der 2 nähert, 
Der Verlauf der aus den Messungen für Messingwürfel er 
haltenen u-Werte scheint dies innerhalb der Fehlergrenzen 
zu bestätigen. Für Hartgummiwürfel erhält man allerdings 
bei den diehtesten Anordnungen wieder einen Anstieg der 
u-Werte, der aber, wie mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen 
ist, nur auf Messungsfehlern beruht ; die Fehlergrenzen schließen 
außerdem bei der dichtesten Anordnung die 2 noch mit cin, 


II. Methode der Untersuchungen. 


Die Untersuchungen wurden in der folgenden Weise 
vorgenommen. Sorgfältig auf ihre Regelmäßigkeit und auf 
gleiche Größe ausgesuchte Halbkugeln oder Halbwürfel wurden 
in quadratischer Anordnung in berechneten Abständen auf 
der unteren Platte eines Schutzringkondensators aufgestellt; 


Aufstellung der Körper, 5 = 0,2. 
Kleine Kugeln. Messing-Würfel. 
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der Abstand der Kondensatorplatten wurde so gewählt, daß 
die durch Spiegelung entstehende räumliche Anordnung von 
Kugeln bzw. Würfeln auch in der dritten Richtung isotrop 
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war. Der Plattenabstand mußte also gleich der Hälfte des 
Abstandes sein, den die Mittelpunkte zweier benachbarten 
Körper in ihrer Aufstellung auf der unteren Kondensator- 
platte voneinander hatten. Fig. 1 stellt für Kugeln und 
Würfel den Grundriß und Aufriß eines kleinen Teiles ihrer 
Aufstellung bei dem Mischungsverhältnis 6 = 0,200 vor. 

Die Kapazität des in dieser Weise gefüllten Konden- 
sators und die des leeren Kondensators von gleichem Ab- 
stande wurde mit der von Ficker für einen Schutzring- 
kondensator modifizierten Methode von Cohn und Heer- 
wagen!) in der folgenden Weise gemessen. 

Durch einen Stimmgabelunterbrecher wurde die Kol- 
lektorplatte und der Schutzring auf dasselbe Potential auf- 
geladen und dann die Platte allein durch ein Galvanometer, 
der Schutzring direkt zur Erde entladen. Bezeichnet man 
mit a und a, die Galvanometerausschläge bei gefülltem und 
leerem Kondensator, mit z den Ausschlag in dem Falle, daß 
tur die Zuleitung angelegt ist, ist C die Galvanometer- 
konstante, E die verwendete Spannung in Volt, N die 
Schwingungszahl der Stimmgabel, so ist die Kapazität in 
Farad 
0e-», 


N-E 


Bleibt C, N und E während der Messung konstant, so 
ist die Dielektrizitätskonstante der Kondensatorfüllung 
Um die Konstanz der Spannung und der Stimmgabel- 
schwingungszahl sowie das Arbeiten der Kontakte während 
einer ganzen Meßreihe kontrollieren zu können und imstande 
zu sein, bei kleinen Schwankungen alle Werte der Ausschläge 
auf gleiche Verhältnisse umzurechnen, wurden während der 
Messungen stets auch die Ausschläge bei Anlegen eines Ver- 
gleichskondensators bestimmt. Um auch die Fehler, die durch 
tine Veränderung an den Schutzringkontakten entstehen, 
feststellen zu können, wurde als Vergleichskondensator ein 
Schutzringkondensator verwendet. 


1) E. Cohn u. F. Heerwagen, Wied. Ann, 48. p. 353—355. 1891. 
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; Die Schaltung ergibt sich aus der in Fig. 2 dargestellten 
a Skizze. Von dem einen Pol einer Hochspannungsbatterie 
i führte die Leitung zu dem einen Paar der Stimmgabel 
4 kontakte, von hier gingen zwei Leitungen, je eine für die 
i Kollektorplatte und für den Schutzring, zu einem Umschalter, 


Galvanometer 


MebBkondensator 

+ 

4 | 


| 
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Vergleichs- 
| kondensator 


Hochspannungsbatterie 
Fig. 2. 


- 


der das Umschalten vom Meßkondensator zum Vergleichs- 
kondensator gestattete. Von diesem Umschalter führte je 
eine Leitung zu Kollektor und Schutzring des Meßkonden- 
sators und des Vergleichskondensators. Von dem anderen 
Paar der Stimmgabelkontakte gingen Leitungen nach dem 
Galvanometer bzw. direkt zur Erde. Mit der Erde waren 
fernerhin der andere Pol der Hochspannungsbatterie und 
des Galvanometers sowie die unteren Platten der beiden 
Kondensatoren verbunden. 
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Ill. Beschreibung der Apparate. 


a) Die Stummgabel. — Die Stimmgabel war dieselbe, die 
Ficker benutzt hatte. Sie trug an jeder Zinke zwei kleine 
Kupferbügel mit Platinkontaktstiftchen, die durch Bernstein 
voneinander und von der Stimmgabel sorgfältig isoliert waren. 
Den Stiften gegenüber befanden sich kleine, dureh Schrauben 
verstellbare und durch Bernstein gut isolierte Neusilberfedern, 
die an den Kontaktstellen kleine Platinbleche trugen. Die 
Kupferbügel mit den Kontaktstiften waren durch dünne 
Drähte mit der betreffenden Zuleitung verbunden, die von 
je einem Kontakt der oberen und unteren Zinke nach der 
Kollektorplatte des Kondensators führte, während das andere 
Paar der Kontaktstifte mit dem Schutzring verbunden war. 
Durch die oberen Kontakte wurde die Kollektorplatte und 
der Schutzring gleichmäßig aufgeladen, durch die unteren die 
Kollektorplatte durch das Galvanometer, der Schutzring direkt 
zur Erde entladen. Die Stimmgabel wurde elektromagnetisch 
mit 4 Volt betrieben; ihre Schwingungszahl war im Durch- 
schnitt 92 in der Sekunde. 

Die Schwingungen der Stimmgabel und das Arbeiten 
der Kontakte konnte durch eine Stroboskopeinrichtung kon- 
trolliert werden. Diese Einrichtung bestand aus einer Blech- 
scheibe von 50 cm Durchmesser, die 2 cm vom Rande in 
gleichen gegenseitigen Abständen 6 kreisförmige Öffnungen 
von 1 cm Durchmesser hatte. Diese Scheibe war auf der 
Achse eines kleinen Elektromotors befestigt, der bei ge- 
trennter Feld- und Ankererregung durch zwei Akkumula- 
torenbatterien betrieben wurde. Die Achse war an ihrem 
anderen Ende vermittels einer kleinen biegsamen Welle mit 
einem Tachometer von Dr. Th. Horn verbunden. Die Stimm- 
gabel wurde mit bloßem Auge durch die vorbeigehenden Off- 
nungen betrachtet. Die Tourenzahl des Motors wurde so 
reguliert, daß nahezu dieselbe Phase jeder 6. oder 8. Schwin- 
gung der Stimmgabel mit einem Durchgang aufeinander- 
folgender Öffnungen durch das Gesichtsfeld zusammenfiel ; 
dadurch erschien die Bewegung der Stimmgabel als eine 
langsame Schwingung. Es konnte hiermit die Amplitude der 
Schwingungen, der Grad der Durchbiegung der Kontakt- 
federn, die Berührungsstellen und die Dauer der Berührungen 
der Kontakte bequem beobachtet werden; auch ließ sich 

Annalen der Physik, IV. Folge. 56. 20 
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hiermit feststellen, ob die Kontaktfedern außer den durch 
das Niederdrücken durch die Kontaktstifte erzwungenen 
Schwingungen noch andere, störende Eigenschwingungen mach- 
ten, die sich dann durch eine geeignete Umstellung der Kontakt 
schrauben entfernen ließen. Ferner ließ sich mit der Vor 
richtung prüfen, ob Änderungen der Schwingungszahl ' ein- 
traten. Wurde die Umdrehungszahl so reguliert, daß immer 
genau dieselbe Phase der Stimmgabelschwingung mit einem 
Öffnungsdurehgang zusammenfiel, so konnte aus der Um- 
drehungszahl pro Minute, die das Tachometer angab, die 
Schwingungszahl der Stimmgabel berechnet werden. 

b) Das Galvanometer. — Das verwendete Galvanometer 
war ein Drehspulengalvanometer von Edelmann, dessen 
Dämpfung durch ein in die Spule eingesetztes Silberrähmchen 
auf einen genügenden Grad gebracht wurde. Die Ausschläge 
wurden mit Fernrohr und Skala abgelesen. Die Galvano- 
meterkonstante war für Gleichstrom 1,64—2,00 .10-? Amp. 
pro Millimeter Skalenteil; die Unterschiede rühren von einer 
mehrfach nötigen Änderung des Aufhängedrahtes her. Bei 
einem größeren Teile der Messungen wurde ein Drehspulen- 
galvanometer von Siemens & Halske benutzt, das durch 
einen Nebenschluß die genügende Dämpfung und eine Kon- 
stante von 1,87.10-° Amp. pro Millimeter Skalenteil erhielt. 

c) Der Schutzringkondensator. — Bei den Messungen wurde 
zunächst der von Ficker benutzte Schutzringkondensator von 
folgenden Abmessungen verwendet: 


Dicke der Kollektorplatte und des Schutzringes 0,980 cm 


Radius der Kollektorplatte.......... 5,875 ,, 
Innerer Schutzringradius . .......... 5,905 ,, 
Äußerer Schutzringradius .......... 13,90 „, 
Dicke der unteren Kondensatorplatte . . . . . 


Der Kollektor wurde durch drei Bernsteinstiicke vom Schutz- 
ring getragen; dieser ruhte mittels dreier vorstehender Bügel 
auf drei Mikrometerschrauben. Die Schrauben standen auf 
Stahlplattchen, die, durch Bernstein isoliert, auf gleichfalls 
vorspringenden Bügeln der unteren Platte aufgekittet waren. 
Durch die Mikrometerschrauben ließ sich der Plattenabstand 
auf 0,004 mm genau feststellen; die Eichung der Schrauben 
erfolgte durch drei genau geschliffene Glaskugeln von 8,0124 mm 
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> Durchmesser. Um einen Einfluß der Umgebung auf die Kapa- 

ch. sität des Kondensators zu vermeiden, wurde er von einem 

kt- geerdeten Faradaykäfig umgeben. 

da Bei Messungen kleinerer Kapazitäten zeigte sich, daß die 

vf Kapazität, die die Kollektorplatte infolge der von ihr nach 

er dem Drahtkäfig gehenden Kraftlinien hatte, nicht vernach- 

oh lässigt werden durfte. Um diese störende Zusatzkapazität 

ni zu beseitigen, wurde auf dem Schutzring über der Kollektor- 

ai platte eine Kappe aus Messingblech aufgesetzt, die infolge 
ihres Kontaktes mit dem Schutzringe stets dasselbe Potential 

ter wie die Kollektorplatte hatte. Die Zuleitung zur Kollektor- 

a platte wurde, isoliert durch ein dünnes Bernsteinröhrchen, 

1eN MeBkondensator. 

age 

n0- 

np. 

ner 

Bei 

n- 

ch Fig. 3. 

= durch eine kleine Öffnung der Kappe geführt. Fig. 3 zeigt R 

Pr den mit dieser Kappe versehenen Schutzringkondensator. 

ge d) Der Vergleichskondensator. — Der Vergleichskonden- 
sator war aus den oben angegebenen Gründen ebenfalls ein 
Schutzringkondensator, und zwar hatte er dieselben Ab- 
messungen wie der Meßkondensator, nur wurde der Platten- 
abstand hier statt durch die Mikrometerschrauben durch drei 
gleich dicke Bernsteinstücke hergestellt, die zwischen den 
Schutzring und die untere Platte gelegt wurden. Es wurde 
% ein Plattenabstand von 2,94 mm erhalten; durch Dazu- 

tz- legen von drei Glasplittchen ließ sich ein weiterer Abstand 

sel yon 5,68 mm herstellen. Bei den Untersuchungen wurde 

‘af stets ein solcher Plattenabstand gewählt, daß die Kapazität 

lls des Vergleichskondensators von der des gefüllten Konden- 

6: fators nicht sehr verschieden war. Der Vergleichskondensator 

nd wurde aus denselben Gründen wie der Meßkondensator in 

rer einen geerdeten Faradaykäfig gesetzt. 

Wi e) Die Zuleitung. — Die bei den Messungen auftretenden 


Kondensatorkapazitäten sind teilweise kleiner als die Kapa- 
20* 
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zität der Zuleitung, stets aber von derselben Größenordnung. 
Daher war es nötig, die Zuleitungskapazität genau konstant 
zu halten. Dies ließ sich dadurch erreichen, daß alle Drähte 
in Glasröhren gelegt wurden, ein Verbiegen und damit eine 
Kapazitätsänderung also unmöglich war. Die verhältnis. 
mäßig große Kapazität, die die Zuleitung infolge des durch 


Durchführung der Zuleitung durch den Drahtkäfig. 


Drähte nach den 


Fig. 4. 


den geerdeten Drahtkäfig gehenden Stückes hatte, ließ sich 
dadurch von ca. 28 cm auf ca. 5 cm herabsetzen, daß der 
Draht zur Kollektorplatte hier durch ein kleines Messingrohr 
gelegt wurde und dieses Messingrohr an dieser Stelle die 
Leitung zum Schutzring bildete; es war sowohl gegen den 
Drahtkäfig als auch gegen den zur Kollektorplatte führenden 
Draht gut isoliert. Die Durchführung ist in Fig. 4 dar- 
gestellt. 

Bei der Messung der Zuleitungskapazität wurde die Kol- 
lektorplatte mit dem Schutzring verbunden, also mit ihm 
aufgeladen und direkt zur Erde entladen. Das elektrische 
Feld war dadurch bei diesen Messungen dasselbe wie bei 
den Messungen der Kondensatorkapazität; die so gemessene 
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Zuleitungskapazität war also gleich der, die bei den Kon- 
densatorkapazitätsmessungen auftrat. 

f) Die Hochspannungsbatterie. — Die elektromotorische 
Kraft wurde der großen Hochspannungsbatterie des Instituts 
entnommen, die infolge der verhältnismäßig großen Kapazität 
der einzelnen Zellen (3,5 Amperestunden) eine sehr konstante 
Spannung gibt. Es wurden Spannungen von 100—500 Volt 
verwendet, je nach der Größe der zu messenden Kapazität. 


IV. Die Genauigkeit der Messungen. 


a) Die Galvanometerausschläge ließen sich etwa auf 
/, Skalenteil genau ablesen; sie betrugen im Mittel ca. 
500,0 Skalenteile; die Genauigkeit der Kapazitätsmessungen 
war also im Mittel 0,1 Proz. 

Bei der Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten waren 
zwei Kapazitäten zu messen. Der Fehler in den Messungen 
der Dielektrizitätskonstanten ist daher 0,2 Proz. Die Fehler 
infolge kleiner Schwankungen der Spannung, Stimmgabel- 
schwingungszahl oder Galvanometerkonstanten, die mitunter 
während der Messungen eintraten, wurden durch die Um- 
rechnung der Werte entsprechend den Ausschlägen für die 
Kapazität des Vergleichskondensators ausgeglichen. 

b) Eine ungenügende Wirkung des Schutzringes konnte 
eine fehlerhafte Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
zur Folge haben. Die Gefahr einer ungenügenden Wirkung 
lag nahe, weil Plattenabstände bis zu 2,17 cm verwendet 
wurden, während der Radius der Kollektorplatte nur 5,875 cm 
betrug. Es war also nötig, zu prüfen, ob der Schutzring 
auch für so große Abstände noch die verlangte Wirkung 
hatte. Hierzu wurde ein Schutzringkondensator (Fig. 5) her- 
gestellt, dessen Kollektorplatte wie die des Meßkondensators 
einen Radius von 5,875 cm hatte; ihre Dicke betrug 0,686 cm. 
Vier konzentrische Ringe von 2,5—2,6 cm Breite und von 
ebenfalls 0,686 cm Dicke umgaben die Kollektorplatte; alle 
waren aneinander und an der Kollektorplatte bei einer Spalt- 
breite von ca. 1,7 mm beiderseits durch Bernsteinstücke be- 
festigt und gut isoliert. Der äußerste Ring ruhte auf drei 
Messingklétzchen, durch Bernstein von ihnen isoliert, die 
den nötigen Abstand herstellten. Als untere Kondensator- 
platte diente eine mit Stanniol überzogene Glasplatte. Über 
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die Kollektorplatte ließ sich eine Schutzkappe anbringen, 
ähnlich der, die beim MeBkondensator verwendet wurde. §je 
ruhte auf dem innersten Ring und war mit ihm leitend ver. 


Kondensator zur Prüfung der Schutzringwirkung. 


Aufriß „ Bernstein 


u 
hi 


Fig. 5. 


bunden. Die Wirkung des Schutzringes wurde in der Weise 
untersucht, daß die Galvanometerausschläge für die Kapazität 
der Kollektorplatte bei verschiedenen Schutzringbreiten ge- 
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messen wurden; die verschiedenen Ringbreiten wurden so er- 
halten, daß entweder nur der innerste Ring verwendet wurde, 
während die anderen isoliert waren, oder daß die zwei oder 
drei innersten Ringe oder schließlich alle vier Ringe als Schutz- 
ring zugleich mit der Kollektorplatte aufgeladen wurden. 
Auf diese Weise konnten Schutzringbreiten von 2,60 cm, 
5,23 cm, 7,94 cm und 10,61. cm auf ihren Einfluß unter- 
sucht werden. Die bei diesen Messungen verwendete Gal- 
vanometerkonstante war 0,95 . 10-® Amp. pro Millimeter Skalen- 
teil, die Spannung 500 Volt. 

Es ergab sich, daß bei Messungen mit der Schutzkappe 
zwischen den Ausschlägen bei einem Ring von 2,60 cm Breite 
und bei einem von 10,61 em Breite auch bei weiteren Ab- 
ständen kein wesentlicher Unterschied besteht. Es genügt 
also hier wohl schon ein Ring von 2,60 cm Breite; sicher 
aber genügt der 8 cm breite Ring des Meßkondensators. Bei 
den. Messungen ohne die Kappe ist zwischen der Wirkung 
des 2,60 cm breiten Ringes und des 7,94 cm breiten ein 
wesentlicher Unterschied zu bemerken, während der Unter- 
schied zwischen der Wirkung des 7,94 cm breiten und. der 
des 10,61 cm breiten Ringes sehr klein ist. Gegenüber größeren 
Kapazitäten ist dieser Fehler zu vernachlässigen; demnach 
genügt die Wirkung des Meßkondensatorringes bei kleinem 
Plattenabstand auch dann, wenn die Schutzkappe nicht auf- 
gesetzt ist. Für größere Abstände kann bei Messungen ohne 
Kappe der Fehler infolge der mangelhaften Ringwirkung 
einen Einfluß auf das Ergebnis haben. 


V. Die verwendeten Körper. 


a) Die Größe der Körper. — Die zur Herstellung der 
untersuchten Mischungen verwendeten zwei Sorten Messing- 
halbkugeln, die Messinghalbwürfel und Hartgummihalbwürfel 
wurden fertig geliefert und nur noch etwas nachgebessert. 
Die Halbkugeln aus der Mischung von Aluminiumpulver, 
Wachs und Kolophonium wurden in einer gekühlten Stahlform 
mit einer kleinen hydraulischen Handpresse aus der Misch- 
substanz gepreßt, die durch gutes Verrühren des Aluminiums 
in der geschmolzenen Wachs-Kolophoniummischung hergestellt 
war. 
Aus der Gesamtzahl der fertigen Körper wurden durch 
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Messungen mit dem Libellensphärometer und durch Wägungen 
die gleichmäßigsten ausgesucht, die bei den dielektrischen 
Untersuchungen im mittleren Teile des Kondensators ihre 
Aufstellung fanden, während die weniger guten für die Be. 
setzung der Ränder verwendet wurden. 

b) Die Dielektrizitätskonstante der Körper. — Für die 
späteren Rechnungen war eine genaue Kenntnis der Dielek 
trizitätskonstanten der Körper nötig. Die Dielektrizitäts- 
konstante der Metallkörper ist als unendlich anzunehmen, 
Die Dielektrizitätskonstanten des Hartgummis und der Alu- 
minium-Wachskittmischung waren durch Messungen zu be- 
stimmen. Hierzu wurde die Böltzmannsche Methode!) in 
der von Ficker benutzten Art verwendet. Eine planparallele 
Platte der zu untersuchenden Substanz wurde zwischen die 
Kondensatorplatten geschoben und die Galvanometerausschläge 
a und a, für die Kapazität des vollen und des leeren Kon- 
densators sowie der Ausschlag z für die Kapazität der Zu 
leitung bestimmt. Es bezeichne a den Plattenabstand, d die 
Dicke der Platte, c und c, die Kapazität des vollen und de 
leeren Kondensators, e, die Dielektrizitätskonstante der Platte, 
dann läßt sich aus den Boltzmannschen Formeln der Aus 
druck finden 

de 
da bei konstanter Spannung, Stimmgabelschwingungszahl und 
Galvanometerempfindlichkeit die Ausschläge den Kapazitäten 
proportional sind, so wird 
a(a — a) 
& d(a — 2) 

Die für diese Messungen verwendete Hartgummiplatte 
hatte einen Durchmesser von 25 cm und eine Dicke von 
0,5718 em. 

Aus 25 Messungen bei Plattenabständen a von 6,000, 
7,000, 7,500 und 8,000 mm ergab sich als Mittelwert für die 
Dielektrizitätskonstante e, des Hartgummis 2,868, bei einem 
Fehler von + 0,025 oder 0,87 Proz. 

Zur Messung der Dielektrizitätskonstanten der Aluminium- 
Wachskittmischung wurde aus derselben Substanz, aus der 


1) L. Boltzmann, Pogg. Ann. 151. p. 482 u. 531. 1874. 
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die Halbkugeln gepreBt waren, eine Platte gegossen und plan- 
parallel gehobelt. Sie hatte einen Durchmesser von 19,16 cm 
and eine Dicke von 1,0514 cm. Es hatte sich nicht ver- 
meiden lassen, daß die Platte eine unregelmäßige Struktur 
erhielt; das zeigte sich bei den Messungen der Dielektrizitäts- 
konstanten, für die sich bei verschiedener Lage der Platte 
verschiedene Werte ergaben. 

Aus 8 Messungen bei Plattenabständen a von 11,000, 
“11,500 und 12,000 mm ergab sich als Mittelwert für die 
Dielektrizitätskonstante e, der Aluminium-Wachskittmischung 
12,54, bei einem Fehler von + 0,88 oder 7,0 Proz. 

Es muß bemerkt werden, daß es unsicher ist, ob die 
gepreßten Halbkugeln wirklich dieselbe Dielektrizitätskonstante 
haben wie diese gegossene Platte. Ein Versuch, die Dielek- 
trizitätskonstante der Halbkugeln durch eine Schwebemethode 
zu bestimmen, erwies sich deshalb als undurehführbar, weil 
die Substanz der Halbkugeln von allen in Betracht kom- 
menden Flüssigkeiten ähnlich hoher Dielektrizitätskonstanten 
so stark angegriffen wurde, daß eine Messung unmöglich war. 

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Größen 
für die ausgesuchten Körper zusammengestellt: Dielektrizitäts- 
konstante und Dichte und deren relative Fehler, Durch- 
schnittsgewicht in Gramm, hieraus berechneter Radius oder 
Kantenlänge in Zentimeter, die größten Unterschiede der Radien 
oder Kanten in Prozent, die Anzahl der ausgesuchten Körper. 


Radius | ge- 
Kan-| mess. | An- 
tenlange . |zahl 


in cm 


0,2939 


0,9931 


4 

q 
| 
4 

Messing 8,4229| 0,03 0,4476 | EN 821 = 

ing- 

halbkugeln 

große 

Messing- 8,4029| 0,10 117,226 | 0,2 | 84 
halbkugeln 
Mischungs- 
halbkugein | 2254 | 70 | 1,173 | 0,68 j2,3022 | 0,9012 | 1,7 | 87 
8,4119] 0,06 [0,9094 | 0,6002 | 0,5 | 800 3 
Hartgummi- 
halbwiirfel 2,863 | 0,87 | 1,2010) 0,12 /0,13029| 0,6009 800 7 4 


W. John. 


VI. Die Untersuchung der Mischungen. 


a) Aufstellung der Körper. — Es war erstens die be. 
treffende Mischung herzustellen, zweitens deren Dielektrizitäts- 
konstante zu messen. Die Körper wurden hierzu in bestimmten 
Abständen auf der unteren Kondensatorplatte aufgestellt; der 
Abstand = der Mittelpunkte benachbarter Körper und der 
Plattenabstand a = 2/2 wurde aus 


ö 
berechnet; dabei ist ö das gewünschte Mischungsverhältnis 
und » das Volumen des einzelnen Körpers, also k* bei den 
Würfeln, $rxr? bei den Kugeln, k und r sind die Durchschnitts- 
werte der Kanten und Radien. : Um das bei der Messung 
wirklich bestehende Mischungsverhältnis genau bestimmen zu 
können, wurde die Zahl n der auf einer Seite 1 = nz eines 
solchen Quadrates liegenden Körper berechnet, dessen Ecken 
ungefähr auf dem Rande der unteren Kondensatorplatte lagen; 
l mußte ca. 20 cm sein, da der Durchmesser der unteren 
Platte 27,8 cm betrug. Das wirkliche Mischungsverhältnis 
war dann nach der Bestimmung des Gewichtes p der n* im 

Quadrat aufgestellten Körper aus 

p 

s-a-P 
zu finden, wobei s die Dichte des Körpers bezeichnet. Die 
Länge l ließ sich bei der Aufstellung der Körper auf ca. 0,2 mm 
oder 0,1 Proz. genau herstellen. 

b) Messung der Dielektrizitätskonstanten der Mischung. — 
. Der gefüllte Kondensator wurde in die Meßanordnung ge- 
bracht und die Galvanometerausschläge mehrmals in der 
Reihenfolge Meßkondensator (a), Vergleichskondensator (a,) 
und Zuleitung (z) gemessen. Nach Entfernen der Körper 
‘ durch Wegschieben wurde in derselben Weise die Messung 
der analogen Größen a, a,, und 2, beim leeren Kondensator 
vorgenommen. Die gefundenen Werte wurden auf pro- 
portionale Werte reduziert und die Differenz a, — 2, ent- 
sprechend den Ausschlägen a, und a, auf den den Verhält- 
nissen bei der Messung des vollen Kondensators entsprechenden 
Wert umgerechnet. Bei den ohne die Schutzkappe gemachten 
Messungen mußte außerdem von den beiden Differenzen a — 2 
und a, — 2, der Ausschlag subtrahiert werden, der der er- 
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wähnten Zusatzkapazität bei der verwendeten Spannung und 
Galvanometerkonstanten entsprach. Das Verhältnis der so 
erhaltenen Differenzen a —z und dg — 2, ist gleich der Di- 


elektrizitätskonstanten &„ der Mischung. 


Zur Kenntnis des wirklich vorhandenen Mischungsverbilt- 
nisses war dann noch des Gewicht p der n? Körper festzustellen. 

e) Ergebnisse der Messungen. — 1. Untersuchung der 
Dielektrizitätskonstanten von Mischungen auskleinen 
Messingkugeln und Luft. 
den Mischungsverhältnissen 0,0500, 0,1000, 0,2000, 0,300, 
0,400 untersucht. Der jedem Mischungsverhältnis entsprechende 
Plattenabstand a, der Mittelpunktsabstand z der Kugeln und 
die Anzahl n der auf einer Quadratseite | aufgestellten Halb- 
kugeln wurden in der angegebenen Weise für jedes Mischungs- 
Die folgende Tabelle enthält außer 
diesen Größen noch die Durchschnittswerte der Gewichte der 
n® Halbkugeln und die absoluten und relativen Fehler der 


verhältnis berechnet. 


Mischungsverhältnisse, die aus 


berechnet 


48 


worden sind. 


= “2 4: 


Aufstellung der kleinen Messingkugeln. 


Es wurden Mischungen von 


ö 46 


zincm | 2 |lincm 


ping 


0,32 0,5103 
0,35 0,4050 
0,39 0,3538 


Die Messungen ergaben folgende Werte: 
Die Dielektrizitätskonstanten bei kleinen Messingkugeln. 


16 | 20,57 

1,0205 |20| 20,41 
0,8100 |25| 20,25 
0,7076 |25| 17,69 
6429 | 25) 16,07 


179,06 
279,75 
279,75 


ee. 0,0500 | 0,1000 | 0,2000 | 0,300 | 0,400 

eng 5 9 6 | 7 13 
— 1,156 334 | 1,756 | 2,868 | 3,872 
dm 0,008 | 0,005 | 0,006 | 0,018 | 0,078 
in Proz. 


a 
— in Dion. | in | 
0,0500 | 0,00015 | 0,30 | 0,6429 | — 
0,1000 | 0,00032 — 
0,2000 | 0,00069 | | | a 4 
0,300 | 0,00116 | 
0,400 | 0,00168 | 0,42 | 0,3215 | 279,75 ee 
1 


816 W. John. 


Daß bei der engsten Anordnung der Fehler wesentlich 
größer ist, liegt daran, daß hier der Fehler des Platten- 
abstandes einen großen Einfluß ausübt. Die Dicke der Luft- 
schicht zwischen der oberen Kondensatorplatte und den 
Scheitelpunkten der mittleren Halbkugeln beträgt nur 
0,276 mm,.der Fehler des Plattenabstandes von 0,004 mm 
ist also 1,4 Proz. dieser Größe. 

2. Untersuchung der Dielektrizitätskonstanten 
von Mischungen aus großen Messingkugeln und Luft. 

Bei diesen Messungen war wegen des großen Platten- 
abstandes zu beachten, daß der störende Einfluß der Spalt- 
breite auf das Feld bei gefülltem Kondensator möglicher- 
weise nicht zu vernachlässigen war. Dieser Einfluß mußte 
sich darin äußern, daß bei verschiedenen Anordnungen durch 
eine andere Lage der Halbkugeln zum Spalt das Gesamtfeld 
in verschiedener Weise beeinflußt wurde. Um dies prüfen 
zu können, wurde die ganze Anordnung der Halbkugeln bei 
den einzelnen Messungen in verschiedener Weise gegen dem 
Spalt verschoben aufgestellt. Die Ergebnisse der Messungen 
zeigten indessen keine Unterschiede außerhalb der allgemeinen 
Fehlergrenzen; man kann also annehmen, daß der erwähnte 
Einfluß des Spaltes zu vernachlässigen ist. Die folgende 
Tabelle enthält die für die Aufstellung der Halbkugeln er- 


Aufstellung der großen Messingkugeln. 


Aö ainem|zincemin ping 


0,00016 2,1728 4,3455 431,04 
0,00033 1,7245 3,4490 620,58 
0,00076 1,3688 2,7375 844,62 
0,00113 1,1957 2,3914 1103,11 
0,00160 1,0864 2,1728 1103,11 


Es ergaben sich folgende Werte: 
Die Dielektrizitätskonstanten bei großen Messingkugeln. 


ö 0,0500 | 0,1000 | 0,2000 | 0,300 0,400 
Anzahl der 
Messungen 
Mittelwert 

für 6,, 
in Proz. 
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forderlichen Größen sowie die Fehler der verschiedenen 
Mischungsverhältnisse. Es wurden hier ebenfalls die Mischungs- 
verhältnisse 0,0500, 0,1000, 0,2000, 0,300 und 0,400 untersucht. 

3. Untersuchung der Dielektrizitätskonstanten 
von Mischungen aus Aluminium-Wachskittkugeln 
und Luft. _Bei diesen Untersuchungen wurden folgende 
Mischungsverhältnisse benutzt: 0,0992, 0,198, 0,298, 0,397, 
0,496 und 0,520. Bei dem Mischungsverhältnis 0,520 war 
der Plattenabstand a = 0,9985 cm zwar größer als der Durch- 
schnittsradius, jedoch kleiner als die größten Höhen der nicht 
sehr gleichmäßigen Halbkugeln (1,007 cm), die Messung konnte 
also nicht direkt vorgenommen werden; der Wert für die 
Dielektrizitätskonstante dieser Mischung wurde vielmehr aus 
einer Reihe von Messungen durch Extrapolation gewonnen. 
Hierzu wurden die Dielektrizitätskonstanten der Mischungen 
von der richtigen Anordnung der Halbkugeln auf der unteren 
Kondensatorplatte, aber mit Plattenabständen a+y,, @+ 4g, 
a+y, an Stelle des richtigen Plattenabstandes a bestimmt; 
aus diesen Werten wurde in der von Ficker angegebenen 
Weise der Wert der Dielektrizitätskonstanten für den Ab- 
stand a durch Extrapolation berechnet. Die Abmessungen 
für die Aufstellung der Halbkugeln und die Ergebnisse der 
Messungen sind in den beiden folgenden Tabellen zusammen- 


gestellt. 
Aufstellung der Mischungskugeln. 


ö Aö aincm|zincm|»|linem| ping 
0,00094 3,4503 | 6 86,053 
0,198 0,00179 0,90 1,3693 2,7386 | 8 | 21,91 | 153,02 
0,298 0,00279 0,94 1,1962 2,3923 | 8 | 19,14 | 153,02 
0,397 0,00395 1,00 1,0868 2,1736 | 9 | 19,56 | 193,77 
0,496 0,00504 1,02 1,0089 2,0178 | 9 | 18,16 | 193,77 
0,520 0,00530 1,02 0,9935 1,9870 | 9 | 17,88 | 193,77 


Die Dielektrizitätskonstanten bei den Mischungskugeln. 


ö |0,0992| 0,198 | 0,298 | 0,897 | 0,496 | 0,250 
Anzahl der 
Messen 5 5 5 5 5 6 


Er 1,270 | 1,589 | 1,987 | 2,601 | 3,696 | 4,188 


A bm 0,011 | 0,015 | 0,041 | 0,067 | 0,074 | 0,072 
in Proz. 


q 
q 
q 
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1 
4 
= 
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4. Untersuchung der Dielektrizitätskonstanten 
von Mischungen aus Messingwürfeln und Luft. Bei 
den Würfeln ließen sich Mischungen von den Mischungs- 
verhältnissen 0,0500—0,800 herstellen. Die Fehler der Di. 
elektrizitätskonstanten werden auch hier, wie bei den kleinen 
Messingkugeln, für enge Anordnungen merklich größer, wohl 
ebenfalls infolge des Einflusses des Fehlers des Plattenabstandes, 
Die beiden folgenden Tabellen enthalten die für die Her- 
stellung der Mischungen erforderlichen Abstände und die Er- 
gebnisse der dielektrischen Messungen. 


Aufstellung der Messingwürfel. 


p 
ug i in g 


232,80. 
0,1000 | 0,00033 | 0,33 0,6465 | 1,2930 16 20,69 | 232,80 
0,1999 | 0,00068 | 0,34 0,5132 | 1,0263 | 20 20,53 | 363,76 
0,300 | 0,00101 0,34 0,4483 | 0,8965 | 24 21,52 | 523,80 
0,400 | 0,00146 | 0,37 0,4073 | 0,8145 | 24 19,55 | 523,80 
0,500 | 0,00186 | 0,37 0,3781 | 0,7561 27 20,42 | 662,97 
0,600 | 0,00234 | 0,39 0,3558 | 0,7116 | 27 19,21 | 662,97 
0,700 » | 0,00284 | 0,41 0,3380 | 0,6759 | 27 18,25 | 662,97 
0,6465 662,97 


Die Dielektrizitätskonstanten bei den Messingwürfeln. 


| 1,189 | 1,898 | 1,873 | 2,464 (8,238 


4,216 5,846 8,488 |13,687 


Atm | 0,004 | 0,004 | 0,009 | 0,006 0,022 0,018 
in Proz. | 0,34 | 0,29 | 0,48 | 0,24 (0,68 |0,42 


0,060| 0,095) 0,214 
1,08 |1,18 | 1,56 


5. Untersuchung der Dielektrizitätskonstanten 
von Mischungen aus Hartgummiwürfeln und Luft. 
Auch hier wurden Mischungsverhältnisse von 0,0500—0,799 
untersucht. Die Fehler der Dielektrizitätskonstanten sind bei 
diesen Untersuchungen deshalb geringer, weil infolge der 
niedrigen Dielektrizitätskonstanten der Würfel die Unter- 
schiede in der Aufstellung nur einen geringen Einfluß auf 
die Dielektrizitätskonstante der Mischung ausüben. Die beiden 
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folgenden Tabellen enthalten wieder die fiir die Aufstellung 


der Körper erforderlichen Größen und die für die Dielek- 
trizitätskonstanten der verschiedenen Mischungen erhaltenen 


Werte. 
Aufstellung der Hartgummiwürfel. 
a x 
4 4 in Proz.| in cm | in em a inem | ing 

0,0500 | 0,00018 | 0,36 | 0,8156 1,6312 16 26,10 | 33,358 
0,0999 | 0,00041 0,41 0,6476 | 1,2951 16 20,72 | 33,358 
0,1997 | 0,00091 | 0,46 | 0,5140 | 1,0280 | 20 | 20,56 | 52,118 
0,300 | 0,00119 | 0,40 0,4490 | 0,8980 | 25 22,45 | 81,440 
0,399 | 0,00170 0,43 0,4079 | 0,8159 25 20,40 | 81,440 
0,499 | 0,00220 0,44 0,3787 | 0,7574 | 27 20,45 | 94,985 
0,599 | 0,00276 0,46 0,3564 | 0,7127 27 19,24 | 94,985 
0,699 | 0,00334 | 0,48 | 0,3385 | 0,6770 | 27 | 18,28 | 94,985 
0,799 | 0,00395 | 0,49 | 0,3238 | 0,6477 | 27 17,48 94,985 


Die Dielektrizitätskonstanten bei den Hartgummiwürfeln. 


ö 


0,0500| 0,0999 


Anzahl der 
Messungen 


0,1997 


0,300 


0,899 


0,499 


0,599 


0,899 | 0,799 


5 


5 


6 


5 6 


Mittelwert 
für 

in Proz. 


1,068, | 1,125 


0,001 | 0,002 
0,09 0,18 


1,259 


0,002 
0,16 


1,406 


0,007 
0,50 


0,006 
0,88 


0,006 
0,35 


1,927 


0,011 
0,57 


2,140 


0,011 
0,51 


2,369 


0,011 
0,46 


VII. Berechnung der Formzahl uw und ihrer Fehlergrenzen. 


a) Berechnung von u. — Die angeführten Messungen der 
Dielektrizitätskonstanten bestimmter Mischungen hatten den 
Zweck, die zu diesen Mischungen gehörigen Formzahlen 4 
experimentell festzustellen. Aus den gefundenen Dielektrizitäts- 
konstanten lassen sich die zugehörigen u-Werte in der Weise 
berechnen: Die Wienersche Mischformel 


— 1 
&m + & 


a? 


latu 


&-—1 


+ 4, 


+u 


vereinfacht sich für die verwendeten Mischungen zu 


&m — 1 


6-1 


+ 


le +u’ 


da der eine der Bestandteile Luft war, also e, = 1 zu setzen 
ist. Für 6, kann daher das Zeichen ö eingeführt werden. 


oe 

4 
| | 

| 

| | 
4 

| | | | 

| | | | 

4 

— , 

— 

| 
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5 (e, — 1) — (m — 1) 


ö 


Die Werte der Größe u. 


wm 


Aus der vereinfachten Formel läßt sich der folgende explizite 
Ausdruck für « finden 


& (8m — 1) — — 1) 


In dem Falle, daß die festen Körper aus Metall bestehen, 
wird & = oo und daher 


Mittels dieser Formeln sind aus den Mittelwerten der Di- 
elektrizitätskonstanten die Werte der Größe u für die ver 
schiedenen Mischungen berechnet worden; die Ergebnisse sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


0,0500 


0,1000 


0,2000 


0,300 


1,96 


2,01 
1,92 


2,02 
1,96 


2,19 
1,99 


2,56 
2,39 


0,298 | 0,397 | 0,496 | 0,59 

Mischungskugen | 2,21 | 2,21 | 226 | 2,74 | 418 | 53 
ö 0,0500] 0,100] 0,200] 0,300] 0,400 | 0,500 | 0,60 | 0,70 | 0,80 
Messingwürfel . . | 2,59 |2.58 |2,49 |2,42 |2,35 |2,28 |2,23 2,1031 
Hartgummiwürfel | 2,75 |2,43 | 2,42 |2,46 |2,52 |2.53 | 2,67] 2,94 3,9 


b) Berechnung der Fehler Au von u. — Zur Diskussion 
der hier für die Größe u erhaltenen Werte ist eine genaue 
Kenntnis ihrer Fehler notwendig. Im folgenden sind die Fehler 
des u für jede der untersuchten Mischungen in der Weise 
berechnet worden, daß die Einzelfehler, die durch die Messungs- 
fehler der in dem Ausdrucke für u auftretenden Größen ent- 
stehen, ohne Rücksicht auf ihr Vorzeichen addiert wurden. 
Die so berechneten Fehler der u-Werte sind also die im un- 
günstigsten Falle auftretenden maximalen Fehler; es ist daher 
eine gewisse Sicherheit vorhanden, daß die wirklichen Werte 
der Zahl u tatsächlich innerhalb der so gewonnenen Fehler- 
grenzen liegen. Der Gesamtfehler des u ist am einfachsten 
nach der Formel 


Sees mee. 


3 | | | 0,00 
a Große Messingkugeln | 1,84 

{ 
{ 
( 
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du= 44 +3 546 
zu berechnen; für Be fällt me Glied 


weg. Die Größen Ou/de,,, Au/Ae, und Qu/dö sind aus den 
Werten &„, &; und 4 für die betreffende Mischung auszu- 
rechnen ; ihre algebraischen Ausdrücke ge 
du _ - - 
du _ _ A — 
_ Cn 1)(e, — 1)(e, — -1. 
die Größen Ae,,, Ae, und 44d sind aus den Tabellen zu ent- 
nehmen. In den folgenden Tabellen sind für die verschiedenen 
Mischungen alle diese Größen und die hieraus berechneten 
Werte für Au zusammengestellt. Aus den Tabellen ist deut- 
lich zu sehen, in welcher starken Vergrößerung die Fehler 
der gemessenen Größen in den Fehlern der u-Werte auftreten. 


- Die Fehler des u bei 
0 
7 Ou du du Ou 
den Abn, dei Em 25 Aé 7549 Au 
D 0,00015 | 0,009 066 
0,1000 9,00 0,005 0,045 | 33,4 | 0,00032 | 0,011 0,056 
e 0,2000 4,00 0,006 0,024 | 18,9 | 0,00069 | 0,013 0,037 
ar 0,300 2,33 0,013 0,030 | 15,2 | 0,00116 | 0,018 0,048 
se 0,00168 | 0,025 
: Die Fehler des % bei großen Messingkugeln. 
& = oo 
D. 
n- Ou 
Aö 
er 95 
te 0,010 
I 0,1000 9,00 0,013 0,117 | 32,4 | 0,00033 | 0,011 0,128 


0,2000 4,00 0,024 0,096 | 18,5 | 0,00076 | 0,014 0,110 
0,300 2,33 0,020 | 0,047 | 14,2 | 0,00113 | 0,016 0,063 
0,023 
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Die Fehler des u bei den Mischungskugeln. 
= 12,54 


Ou du Ou Ou Ou Ou 

ö den A em em de, 4% 25 3549 Au 
0,0992 |15,54/0,011) 0,171 |0,086 |0,88) 0,076 |45,9| 0,00094 | 0,043 10,290 
0,198 | 7,35|0,015| 0,110 | 0,097 0,88] 0,085 | 25,9] 0,00179 | 0,046 |0,241 
0,298 | 4,63/0,041) 0,190 | 0,114 10,88) 0,100 | 20,0} 0,00279 | 0,056 |0,346 
i 0,397 | 3,59|0,067| 0,240 | 0,174 10,88) 0,153 | 20,7} 0,00396 | 0,082 |0,475 
= 0,496 | 3,63|0,074| 0,269 | 0,400/0,88) 0,352 | 30,0) 0,00504 | 0,151 |0,772 
= 0,520 | 4, 0,072] 0,302 |0,617|0,88| 0,543 |38,8| 0,00530 | 0,206 |1,051 


Die Fehler 


Em m 


19,00 
0,1000 | 9,00 0,004 | 0,036 | 39,8 | 0,00033 | 0,013 | 0,049 
0,1999 | 4,00 0,009 | 0,036 | 21,9 | 0,00068 | 0,015 | 0,051 


0,300 2,33 0,006 | 0,014 | 16,3 | 0,00101 | 0,016 , 

0,400 1,50 0,022 | 0,033 | 14,0 | 0,00146 | 0,020 | 0,053 
0,500 1,00 0,018 | 0,018 | 13,1 | 0,00186 | 0,024 | 0,042 
0,600 0,667 | 0,060 | 0,040 | 13,5 | 0,00234 | 0,032 | 0,072 
0,700 0,429 | 0,0985 | 0,041 15,2 | 0,00284 | 0,043 | 0,084 
0,800 0,250 | 0,214 | 0,054 | 19,8 | 0,00338 | 0,067 | 0,121 


Die Fehler des 


Ou u 

75 4 
0,0500 | 184,0 |0,001| 0,184 0; 0,107 |237,0|0,00018| 0,043 | 0,334 
0,0999 | 83,6 |0,002| 0,167 3,7710, 0,094 |108,0|0,00041| 0,044 | 0,305 
0,1997 | 43,4 |0,002| 0,087 | 4,20/0,025| 0,105 | 60,6|0,00091| 0,055 | 0,247 
0,300 ‚2|0,007| 0,218 | 4,94|0,025| 0,124 | 47,1|0,00119| 0,056 | 0,398 
0,399 25,9 |0,006| 0,155 | 5,95|0,025| 0,149 | 42,5i0,00170| 0,072 | 0,376 
0,499 22,90 0,137 | 7,15i0,025| 0,179 | 40,810,00220| 0,090 | 0,406 
0,599 23,4 0,011} 0,257 | 9,66)0, 45,3|0,00276| 0,125 | 0,624 

27,8 195 

0 


In den folgenden Tabellen sind die Werte 6, «,, und % 
mit ihren prozentualen Fehlern zusammengestellt, für u sind 
such die absoluten Fehler angegeben. 


des « bei.den Messingwürfeln. - 
a= 
“ 
bei den Hartgummiwirfeln. 
€& = 2,863 
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&, und u bei den kleinen Messingkugeln. 
= 


&„ und uw bei den großen Messingkugeln. 
€ = 


abs. Au 


0,18 
0,13 
0,11 


0,06 


&, und u bei den Mischungskugeln. 
& = 12,54 Ae, = + 0,88 oder 7,0 Proz. 


Em 
1,270 
1,589 
1,987 

601 
696 
188 


2 
3 
4, 


to 
Son 


S 


&, und % bei den Messingwürfeln. 
&= 


om N 
8 


posta 


esses 
Saver 


we 


PNN 


ö Proz. Em Proz. u abs. Au | Proz. a 
0,0500 | 0,30 1,156 0,26 | 1,96 0,07 3,6 u. 
0 0,1000 | 0,32 1,334 0,37 2,01 0,06 3,0 og 
l 0,2000 | 0,365 1,756 0,34 2,02 0,04 2,0 Be. 
6 0,300 0,39 2,368 0,55 2,19 0,05 2,3 a 
: 0,400 0,42 3,372 2,16 2,56 0,14 6,5 a 
ö | Proz. | Em | Proz. | u | | | Proz. = 

0,000 | 0,32 | 1,149, | 0,78 1,84 9,8 BE. 
0,1000 | 0,33 1,324 0,98 1,92 6,8 | a 

| 0,2000 | 0,38 1,741 1,38 1,96 5,6 u 
0,300 0,38 2,280 0,88 1,99 0,06 3,0 m. 

0,400 0,40 3,257 0,71 2,39 u 25. - 

é | Proz. u abs. Au | Proz. u: 

0,0992 0,87 0,29 13 78 

0,198 0,94 0,24 il Br 

0,298 2,06 0,35 15 Bi: 

0,397 2,58 0,48 18 4 a 

: 0,496 2,00 0,77 18 i 
0,520 1,72 1,05 20 1 

‚300 0,34 

0,400 0,37 2 

0,600 0,39 
0,700 0,41 

0,800 0,42 = 
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&_ und uw bei den Hartgummiwürfeln. 
& = 2,863 Ae, = 0,025 oder 0,87 Proz. 
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VIII. Diskussion. 


Bei den Kugeln ist, wie man aus den Tabellen sieht, die 
Zahl u bei kleinem Mischungsverhältnis, also bei weiter An- 
ordnung, innerhalb der Fehlergrenzen entsprechend der Theorie 
gleich Zwei. Bei wachsendem Mischungsverhältnis ergibt sich 
ein stark zunehmender Anstieg der u-Werte infolge davon, 
daß der gegenseitige Einfluß der Kugeln eine wachsende Wir- 
kung auf das gesamte Feld ausübt. Diesen Verlauf der u-Werte 
zeigen auch deutlich die Kurven, in denen u als Funktion 
des Mischungsverhältnisses dargestellt ist (Fig. 6—8). Die 
Werte der Größe u müssen der Theorie nach für große und 
kleine Kugeln desselben Materials dieselben sein. Aus den 
Unterschieden der für die beiden Sorten Messingkugeln ge- 
fundenen Werte kann man auf den Grad der Richtigkeit 
dieser Ergebnisse schließen. Bei den weiteren Anordnungen 
ist die Differenz der u-Werte für große und kleine Messing- 
kugeln kleiner als der größere der beiden zugehörigen Fehler Aw, 
der in diesem Falle der Fehler für die großen Kugeln ist. 
Die gefundenen Werte sind also jedenfalls innerhalb der 
Fehlergrenzen die richtigen. Bei ö= 0,4 ist die Differenz 
der beiden u-Werte 0,17, der größere der beiden Fehler, hier 
der Fehler für die kleinen Kugeln, ist Au = 0,14. Vermutlich 
sind also auch diese Werte noch annähernd richtig. Bei 
ö = 0,3 dagegen ist die Differenz 0,20, der größere der beiden 
Fehler ist Au= 0,06; hieraus kann man mit Sicherheit 
schließen, daß bei dem einen der beiden Werte ein größerer 
. Messungsfehler vorliegt. Wie sich aus den später vorgenom- 
menen Untersuchungen der Rayleighschen Theorie ergibt, 


824 
4 
4 
ö Proz. abs. Au Proz. 
0,0500 | 0,33 12 
MB 0,0999 0,31 13 
ee 0,1997 0,25 10 
no 0,300 0,40 16 36 
#5 0,399 0,38 15 
iM 0,499 0,41 16 
iu 0,599 0,62 23 25 
Fa 0,699 0,87 30 
0,799 1,44 44 
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. Kurve der u-Werte für kleine Kurve der w-Werte für große 
Messingkugeln Messingkugeln 


‘Mittelwerte der ju - 


— —-grösste und kleinste 
Werie der u 


ach Rayleigh 
chnete Werte tt 


Fig. 6. 


ist bei 6=0,8 der u-Wert fiir die groBen Messingkugeln 
(u = 1,99) nicht richtig. 
Bei den Wiirfeln ist der Verlauf ein wesentlich anderer. 
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— — —grosste und kleinste 


Kurve der u-Werte fir Aus den Ergebnissen der Unter 
suchungen, wie sie in den Tabellen 
| und in den Kurven 9 und 10 ange- 
| geben sind, scheint auf den ersten 
Anblick hervorzugehen, daß hier die 
Größe u bei einem von der Dielek- 
trizitätskonstanten der Würfel ab- 
| hängigen Mischungsverhältnisse ein 
Minimum hat. Wenigstens zeigt die 
| Kurve der u-Werte für die Hart. 
gummiwürfel diesen Verlauf. 
441 dessen muß man bei diesem Schlusse 
vorsichtig sein. Bei den eine grö 
Bere Genauigkeit der Messungen ge- 
| | stattenden Messingwürfeln läßt sich 
nur ein merkliches, außerhalb der 
Fehlergrenzen liegendes Abnehmen der 
u-Werte bei wachsendem Mischungs- 
verhältnis erkennen, und man könnte 
aus dem Anblicke der Kurve für 
‚ | diese zu der Vermutung kommen, 
R daß bei noch dichterer Anordnung 
auch hier ein Minimum eintreten 
würde, wenn auch vielleicht erst bei 
dem Grenzwerte 1 des Mischungsver- 
| hältnisses. 
Eine weitere Verfolgung der Kurve, 
. die diese Frage vielleicht geklärt 
hätte, war deshalb nicht möglich, 
weil bei noch engeren Anordnungen 
der Abstand der oberen Kondensator- 
platte von den oberen Flächen 
Y |/ der Würfel so klein wurde, daß 
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Kurve der u-Werte für 
Messingwürfel 


Kurve der u-Werte für 
Hartgummiwürfel 
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Isolationsstérungen durch Staubteilchen oder auch durch 
direkte Beriihrung besonders hoher Halbwiirfel mit der oberen 
Platte nicht zu vermeiden waren. 

Bei den Hartgummiwürfeln, bei denen, wie erwähnt, die 
Kurve der Mittelwerte der u allerdings ein Minimum zeigt, 
sind die Fehler so groß, daß die ganze Änderung des u inner. 
halb der Grenzen der größten Fehler liegt. Wie aus den 
Fehlertabellen folgt, ist die Ursache für diese Größe der 
Fehler darin zu suchen, daß die Fehler der Messungen in 
einer bis zu 184fachen Vergrößerung auf die u-Werte iiber- 
tragen werden. 

Ferner ist sowohl für Hartgummiwiirfel wie für Messing- 
würfel zu beachten, daß in der Nähe von 6 = 1 die Abstände 
der Würfel von der oberen Kondensatorplatte sehr klein 
werden und infolgedessen die Ungleichmäßigkeiten der Würfel 
die Wirkung haben werden, daß die höheren Würfel eine 
viel stärkere Vergrößerung der Kapazität und der Dielektrizi- 
tätskonstanten herbeiführen, als die niederen eine Wirkung 
im entgegengesetzten Sinne haben können. Eine Berührung 
eines einzigen Messingwürfels mit der oberen Kondensator- 
platte würde ja bereits die Dielektrizitätskonstante unendlich 
groß erscheinen lassen. Einer Vergrößerung des e,„ entspricht 
nun auch eine Vergrößerung von u, so daß man mit der Mög- 
lichkeit rechnen muß, daß das in der Nähe von ö=1 be 
den Hartgummiwürfeln auftretende Anwachsen des u sich 
ganz auf Messungsfehler zurückführt, und daß auch die für 
die Messingwürfel gefundenen Werte dort zu groß ausgefallen sind, 
Diese Erwägungen wurden nahegelegt durch eine, wenn auchnicht 
strenge, theoretische Betrachtung, die für Würfel zu dem Grenz- 
werte u = 2 für den Grenzwert 1 von 4 hinfiihrt. Eine strenge 
Theorie fiir diesen Fall scheint noch nicht vorzuliegen. 

’ Auf Grund von Annahmen, die eine gewisse Wahrschein- 


lichkeit haben, kann man nämlich mit Hilfe der Wiener- 


schen Theorie des Mischkörpers bei Würfeln die Größe u 
für den Grenzwert 1 des Mischungsverhältnisses berechnen. 
Diese Annahmen, die bei einer sehr engen Anordnung von 
Würfeln berechtigt scheinen, sind die folgenden: 

1. Die elektrische Kraft ist innerhalb der Würfel im 


wesentlichen konstant und parallel der Kraftrichtung im un- 
gestörten Feld. 
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2. Die elektrische Kraft ist in dem Raume zwischen den 
Würfelflächen ebenfalls im wesentlichen konstant und parallel 
der Kraftrichtung im ungestörten Felde, und zwar sowohl 
zwischen den Würfelflächen, die der Feldrichtung parallel 
sind, als auch zwischen denen, die zu ihr senkrecht stehen. 


8. Lediglich in dem kleinen, zwischen den Kanten und 
Ecken der Würfel liegenden gitterartigen Zwischenraum und 
in dessen Nachbarschaft innerhalb der Würfel ist das T'eld 
gestört. Ist k die Wiirfelkante, 2 der Abstand der Mittel- 
punkte benachbarter Würfel und = 2 —k die Entfernung 
benachbarter Würfelflächen, so ist dieser Raum für jeden 


Würfel 


und damit auch £ gegen Null konvergiert, so verschwindet 
der Raum &* + 8 £? k gegenüber den drei flachen Räumen k?£, 
so daß auch der Einfluß, den die in ihm vorhandene Störung 
auf das Gesamtfeld ausübt, vernachlässigt werden kann. 

Unter diesen Annahmen kann man die Dielektrizitäts- 
konstante einer Mischung von Würfeln mit Luft bei sehr 
enger Anordnung mittels des Gesetzes der Wienerschen 
Theorie!) des Mischkörpers über den Mittelwert von Kraft, 
Polarisation und Energie berechnen. Dieses Gesetz besagt, 
daß der Mittelwert von Kraft, Polarisation und Energie in 
dem einheitlichen Körper, der den Mischkörper in seiner 
Wirkung auf das äußere Feld ersetzen soll, der gleiche bleibt 
wie bei dem Mischkörper. Ist ©,,, €, und ©, die dielektrische 
Kraft im Mischkörper und in den beiden Bestandteilen der 
Mischung mit den Dielektrizitätskonstanten e, und z, und 
den Mischungsverhältnissen 6, und 6,=1—-—4,, so wird 
dieses Gesetz für die Kraft und die Polarisation bei einer 
Mischung aus zwei Bestandteilen ausgedrückt durch: 


En = 8, +56 
1) 0. Wiener, „Die Theorie des Mischkörpers für das Feld der 


stationären Strömung.‘ Abh. d. kgl. sächs. Ges. d. Wiss. 82. p. 558. 1912. 
Formeln (198), (199), (200), und p. 575, Formeln (260) bis (267). 
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Unter den gemachten Annahmen sind alle Kräfte parallel; We 
man kann also die Vektoren durch Skalare ersetzen und 
schreiben 
En => 6; E, + &,E 2 ein! 
Em Em = 9, + & auc 
E, möge die Kraft innerhalb der Würfel sein; die Kraft E, dru 
in den Zwischenräumen setzt sich aus drei Teilen zusammen: 
zwei Teile bildet die Kraft EZ,’ in den zwei Räumen k?£, die 
den parallel zu den Kraftlinien stehenden Würfelflächen an- ms 
liegen, einen Teil bildet die Kraft E,’ in dem Raume k*é, gle 
der sich zwischen den senkrecht zu den Kraftlinien stehenden | 
Würfelflächen befindet. Die Kräfte in den kleinen Räumen k#* 
zwischen den Kanten und £? zwischen den Ecken der Würfel 
sind entsprechend den obigen Annahmen vernachlässigt. Es Bei 
ist also | im 
1 , 
= =(2 £, +2"). 
Da bei den Untersuchungen der umgebende Bestandteil aie 
Luft war, so ist ¢,=1. 
Setzt man den Wert fiir E, und e, in die Ausdrücke für we 
die Kraft und die Polarisation ein, so erhält man 
Sic 
(1) +228, +B, Zw 
ge 
(2) = + £,"). 
Die Grenzbedingungen sind fiir die Tangentialkomponente - 
E, = E, und für die Normalkomponente E,” = ¢, E,. Diese di 
Werte für E,’ und E,” in Gleichung (1) eingesetzt, ergibt 2 
(18) +4). 
Subtrahiert man die Gleichung (1) von Gleichung (2), so er ge 
halt man ne 
(8) (m — 1) Em = 6; -NE. IX 
Aus Gleichung (1a) und (8) folgt dann der Wert für die 
Dielektrizitätskonstante einer isotropen Mischung von Wür- 
feln und Luft bei sehr enger Anordnung: ad 


‘ + + 2) + 2) + 29, (4 — 1) 
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Wenn man diesen Wert in den Ausdruck für u 
— 1) +45 

ansetzt, so ergibt sich u = 2. nie Ergebnis kann man 

such ohne weitere Rechnung finden, wenn man den Aus- 

druck für e„ in der Form schreibt 


‘ — 9: % (1 + 2) + (+2) 
m 6, (1 + 2) + d,(e, + 2) 


ud mit Formel (813) der Wienerschen Abhandlung!) ver- 
gleicht, die, wenn 1 für &, eingesetzt wird, ergibt 

5, (L + + + 
Beide Ausdrücke sind identisch bis auf die eine Größe, die 
im allgemeinen Ausdruck die Größe u, in dem hier gefun- 
denen die Zahl 2 ist. Es muß also, da der Ausdruck eine 
lineare Funktion von u ist, für den hier behandelten spe- 
siellen Fall u = 2 sein. 

Bei Annäherung des Mischungsverhältnisses an den Grenz- 
wert 1 nähert sich also die Größe u bei Würfeln der 2. 

Dieses Ergebnis kann noch keinen Anspruch auf große 
Sicherheit machen, da die Annahmen, auf denen es beruht, 
twar wahrscheinlich sind, ihre Berechtigung aber doch erst 
genauer untersucht werden müßte. 

Die für die Messingwürfel erhaltenen Werte für u stehen 
bei Berücksichtigung aller Fehler mit diesem Ergebnis in 
Einklang. Auch bei den Hartgummiwürfeln sind für die 
diehteren Anordnungen die Abweichungen der gefundenen 
u von 2 nicht größer als die Messungsfehler, die, wie schon 
oben erwähnt, durch die 184-fache Vergrößerung aus den 
Fehlern von e„ besonders große sind. Wie das scheinbar 
gefundene Minimum sich aufklärt, ist bereits oben ausein- 
nander gesetzt worden. 


IX. Vergleich der gemessenen und der aus der Rayleighschen 
Theorie berechneten u-Werte. 


Die für die Kugeln erhaltenen Werte lassen sich mit 
den nach der Rayleighschen Theorie berechneten Werten 


1) O. Wiener, Abh. d, kgl. sächs. Ges. d. Wiss. 82, p. 581. 1912. 
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ist. Bestehen die Kugeln aus Metall, so wird &, = oo und 
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vergleichen. Wie schon erwähnt wurde, hat Lord Rayleigh 
für Kugeln in isotroper Anordnung eine Mischungsformel 
abgeleitet, bei der die Einschränkung der Lorentzschen Ab. 
leitung, daß die Kugeln in genügend großen Abständen von. 
einander stehen, nicht gemacht wird. Die Rayleighsche 
Formel, bei deren Ableitung erst Glieder von höherer als 
der zehnten Potenz des Verhältnisses von Kugelradius zu 
Kugelabstand vernachlässigt werden, heißt 


84, (e, — 1) 


1+ 


iv 
hierin ist als Einheit der Dielektrizitätskonstanten ze, der 
Mischung und e, der Kugeln die Dielektrizitätskonstante des 
die Kugeln umgebenden Mittels gewählt. Diese Formel redu- 
ziert sich auf die Lorentzsche Formel für e,=1: 

m—1 jin — 1 

2 La+2’ 
wenn das Glied mit der {ten Potenz des Mischungsverhält- 
nisses vernachlässigt wird. 

Da bei den Untersuchungen als umgebendes Mittel Luft 
(es = 1) verwendet wurde, so sind hier für die Dielektrizitäts- 
konstanten ¢,, und e, ihre Werte in den gewöhnlichen Ein- 
heiten einzusetzen. 

Führt man diesen Rayleighschen Ausdruck für é,, in 
die Formel für u ein, so erhält man eine Formel für u, durch 
die man aus dem Mischungsverhältnis und der Dielektrizitäts- 
konstanten der Kugeln die zu dem Mischungsverhältnis ge- 
hörige Zahl u für isotrope Anordnungen von Kugeln berechnen 
kann. Diese Formel lautet 


2(1-Öö)-e 


10 


10 


c= 1,654,°. 
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Die hieraus fir Metallkugeln berechneten Werte sind in 
den beiden folgenden Tabellen mit den aus den Messungen 
fir die kleinen und die groBen Messingkugeln fiir u erhal- 
tenen Werte zusammengestellt. Aus diesen Tabellen und 
auch aus den Kurven 6 und 7 der u-Werte für die kleinen 
und großen Messingkugeln, bei denen auch die nach der 
Rayleighschen Formel berechneten Werte eingezeichnet sind, 
ist zu erkennen, daß die berechneten Werte im allgemeinen 
innerhalb der Fehlergrenzen mit den gemessenen Werten zu- 
sammenfallen. Beim Mischungsverhältnis 6 = 0,800 liegt der 
berechnete Wert sowohl bei den kleinen wie bei den großen 
Kugeln außerhalb der Fehlergrenzen, und zwar in verschie- 
denem Sinne. Bei den großen Kugeln ist zweifellos der ge- 
messene Wert zu niedrig, wie überhaupt alle aus den Mes- 
sungen mit den großen Kugeln erhaltenen Werte zu niedrig 
zu sein scheinen. Daß bei ö= 0,3 ein größerer Messungs- 
fehler vorliegt, ist schon auf p. 324 ausgeführt worden. Bei 
den kleinen Kugeln ist auch beim Mischungsverhältnis ö= 0,4 
der gemessene Wert merklich größer als der berechnete, wenn 
such die Differenz hier noch innerhalb der Fehlergrenzen 
liegt. Die Ursache hierfür wird zum Teil die sein, daß, wie 
bei den Messingwürfeln erörtert wurde, die Ungleichmäßig- 
keit der Kugeln eine Vergrößerung der Dielektrizitätskonstanten 
und dadurch auch der u-Werte zur Folge hat. Es läßt sich 
nicht entscheiden, ob dieser Unterschied zwischen Beobach- 
tung und Rechnung nach Rayleigh lediglich dem Fehler 
der Beobachtung zuzuschreiben ist oder zum Teil auch der 
wnzureichenden Genauigkeit der Rayleighschen Formel, in 
dem Sinne, daß für die dichteren Anordnungen in der Formel 
noch ein höheres Glied berücksichtigt werden müßte. 


Berechnete und gemessene u-Werte für kleine Messingkugeln. 


u 
berechnet 


2,00, 
2,00, 
2,03 
2,13 
2,45 


el 
b» 4 
ls 

Be 3 
a 

h 

u Au ~ | Abweichung = 

6 | 7 | | | gemessen | in Proz. | in Proz. Be 

0,0500 | 0,0001 1,96 36 2,0 

| 0,1000 | 0,0008 2,01 3,0 0,5 ee 
0,2000 . |: 0,0077 2,02 2,0 0,5 Br 

0,300 0,0298 2,19 2,3 2,7 en = 

0,400 | 0,0778 2,56 5,5 4,3 : 
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Berechnete und gemessene u-Werte für große Messingkugeln, 


In etwas stärkerem Maße scheint bei den Mischungs- 
kugeln der Vergleich der berechneten und der gemessenen 
u-Werte darauf hinzuweisen, daß für engere Anordnungen 
die Annäherung der von Rayleigh gegebenen Formel no¢h 
nicht hinreichend ist. Da hier auch die engeren Anordnungen 
vom Mischungsverhältnis 0,496 und 0,520 untersucht worden 
sind, mußte sich hier eine nicht zureichende Annähe 
stärker bemerkbar machen, In der folgenden Tabelle sind 
die berechneten u-Werte mit den gemessenen zusammen 
gestellt; auch in der Kurve der u-Werte sind neben den ge 
messenen die berechneten Werte eingetragen. Man sieht, daß 
die berechneten Werte für engere Anordnungen wesentlich 
unterhalb der gemessenen Werte liegen. Allerdings sind hier 
zweifellos sämtliche aus den Messungen gewonnenen Werte 
etwas zu hoch; dies ist besonders an den Werten für weile 
Anordnungen zu sehen, wo die Mittelwerte erheblich über 
2 liegen, wenn auch die Fehlergrenzen die 2 noch 
einschließen. Die Ursache hierfür ist in der Beschaffenheit 3 
der Halbkugeln zu suchen. Die Halbkugeln waren nicht ganz } 
homogen, sondern hatten eine etwas geschichtete Struktur; 
dies kann möglicherweise das Feld beeinflussen. Ferner waren 
die Ränder der Halbkugeln teilweise etwas abgebröckelt, weil 
die Substanz ziemlich mürbe war; dadurch war die Höhe 
der Halbkugeln größer als ihr aus Masse und Dichte berech- 
neter Radius, sie übten daher einen stärkeren Einfluß auf 
das Feld aus als wirkliche Halbkugeln vom berechneten 
Radius. 

Indessen dürfte die Differenz der berechneten und det 
gemessenen u-Werte bei engeren Anordnungen nicht nur darin 
ihre Ursache haben, daß hier die gemessenen u-Werte etwas 


1) Wahrscheinlich größerer Messungsfehler, vgl. p. 324. 
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zu hoch liegen, sondern zum Teil auch darin, daß für engere 
Anordnungen die Annäherung der Rayleighschen Formel 
nicht hinreichend ist. 


Berechnete und gemessene u-Werte für Mischungskugeln. 


u 
gemessen 


2,21 
2,21 


2,74 
9,496 | 0,1326 3,07 4,18 18 27.0 
5,28 


X. Zusammenfassung. 

Es wurde die Dielektrizitätskonstante von verschiedenen 
genau definierten Mischungen experimentell bestimmt. Die 
hieraus berechnete Wienersche Formzahl u wurde für Kugeln 
und Würfel in isotroper Anordnung als Funktion des Mischungs- 
verhältnisses untersucht und dabei eine merkliche Abhängig- 
keit der Zahl u vom Mischungsverhältnis festgestellt. 

Diese Abhängigkeit ist für Würfel eine andere als für 
Kugeln. Bei Kugeln wurde für große Abstände in Überein- 
stimmung mit der Lorentz-Lorenzschen Formel innerhalb 
der Fehlergrenzen der Wert u=2 gefunden. Für dichtere 
Anordnungen wachsen die Werte für u an. 

Mittels einer Formel, die aus der Rayleighschen Theorie 
abgeleitet war, wurden die u-Werte für Kugeln direkt be- 
technet und mit den aus den Messungen erhaltenen Werten 
verglichen. Im allgemeinen zeigte sich eine Übereinstimmung 
innerhalb der Fehlergrenzen; nur für ganz enge Anordnungen 
ist möglicherweise die Annäherung der Rayleighschen Formel 
noch nicht genügend. 

Bei Würfeln ist für weite Anordnungen ein Wert von 
u größer als 2 außer Frage. Die Abweichungen der hier ge- 
fundenen u-Werte von 2 übersteigen die Beobachtungsfehler 
bei weitem. Für dichtere Anordnungen nimmt dann der 
Wert von u zunächst ab. Bei Messingwürfeln dauert diese 
Abnahme an und u nähert sich dem Wert 2. Das bei Hart- 
gummiwürfeln bei ganz enger Anordnung gefundene Wieder- 
ansteigen beruht wahrscheinlich auf Messungsfehlern. 
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886 W. John. Untersuchungen über die Dielektrizitatskonstanie, 


Durch eine angenäherte theoretische Untersuchung wurde x ; 


es wahrscheinlich gemacht, daß für immer dichtere Anorde 
nungen sich bei den Würfeln für u der Grenzwert 2 ergibice 
Damit würden also bei Berücksichtigung der Fehler die Te 

gebnisse für die Messingwürfel übereinstimmen und die Ex 


gebnisse für Hartgummiwürfel wenigstens nicht im Wider GE 


. spruche stehen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Instituj 
der Universität Leipzig ausgeführt. Auch an dieser Stelle 
sei mir gestattet, Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. O. Wieneg 
für die Anregung zu dieser Arbeit und ihre dauernde liebenge 
würdige Unterstützung meinen verbindlichsten Dank ausz 
sprechen. 


wertvollen Ratschläge danken, mit denen er stets mich if 
meiner Arbeit zu unterstützen bereit war. 


18. Januar 1918.) 


Fernerhin möchte ich Hrn. Prof. Dr. H. Scholl für seine 5 a 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter MeBspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliampéremeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 
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Verlag von JOHANN AMBROSIUS BARTH in Leipzig. 


Elektrische Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 


von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berlin 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 


Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 


Inhalt. 1. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgiinge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — II. Teil. Einheiten und Normale. — 
III. Teil. Elektrische Meßinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen für 
Gleich- und Wechselstrom. — Y. Teil. Meßmethoden für Gleichstrom. 
1. Kompensationsapparat. 2. MeBmethoden für Widerstände. 3. Meßmethoden 
für Stromstärke, StromstoB, Elektrizitätsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der Meßtransforma- 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. 7. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Messungen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphic. 2. Elektrische Tempera- 
tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Maße. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort, 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen ünd magnetischen 
Meßimethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welche dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nieht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so dab eine Zusamınen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt sehr erwünscht erschien. 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und wohlgeordnet darzulegen. 


Ein sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 
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Rückläufige Differenzierung und Entwicklung 
von Dr. Adolf Cohen-Kysper. 
Oktav. 86S. 1918. Preis M. 2.—. 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 
Inhalt: 
Dynamik der rückläufigen Differenzierung. — Dynamik der Keimzelle. 
Der Verfasser hat schon in seinem früheren Buche: ,,Die mechanistischen Grund- 
gesetze des Lebens‘‘ den Versuch gemacht, die Lebenserscheinungen in ihrer Gesamtheit 
in das Gebiet der Mechanik überzuführen. Hier liegt eine weitere Frucht seiner Studien 


vor, in der es ihm gelungen ist, das ontogenetische Grundgesetz ‚aufzustellen, dessen 


| 


I Physiker 
2 oder physikalisch gebildeter Ingenieur 


für Untersuchungen im Laboratorium (akustische und elektrische 
Schwingungsvorgänge) gesucht. Angebote mit Lebenslauf, Militär- 
verhältnissen, Gehaltsansprüchen usw. erbeten an 
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| Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilbher-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet , 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen = = 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


EEE D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Kompressionsluftpumpen. 


Eingetragene Induktoren 


| mit Demon- 
ops strations- 


= Nebenapparate. 


| Listen auf Verlangen! | 


Vil 


— =. - == 

= 

Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4~1000™/. 
Funkenlinge 
4 

4 
1e = 
| 


Leybold’s Nachfolge 


N 


Neu! 


D. R. P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337—392) 


Luftieere 0,0000! mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groB wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dampfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: @elsdorf & Co., Eberswalde. 


“Metzger & Wittig, Leipzig. 
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